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1. Resum 
L’objectiu d’aquest document és recopilar, adaptar i desenvolupar la informació 
necessària per a la futura elaboració d’un llibre docent de problemes d’estructura 
metàl·lica a càrrec del Departament de Resistència de Materials i Estructures a 
l’Enginyeria. Dita publicació presentarà diferents situacions estructurals presents en obres 
reals recentment construïdes. A més a més, la publicació contarà amb un suport 
multimèdia que permetrà visualitzar cada una d’aquestes obres i els seus detalls 
constructius en un model 3D creat amb el software TeklaStructures. A partir d’això, la 
tasca a desenvolupar en el projecte és triple: cercar construccions reals que s’adaptin a 
les situacions estructurals que es volen estudiar, fer una anàlisi tècnica i qualitativa de 
cada cas i per últim preparar el suport multimèdia en format CD que incorporarà la futura 
publicació. Cal tenir en compte que el càlcul estructural i d’unions queda fora de l’abast 
d’aquest document. Aquest aspecte es durà a terme per part del Departament en el 
moment d’elaborar la publicació. 
La metodologia de procés del projecte es divideix en dues etapes clarament diferenciades. 
La primera és la recopilació d’informació. S’ha fet una recerca d’obres reals que han estat 
modelades amb el software TeklaStructures i s’adapten a les diferents situacions 
estructurals que es voldran presentar al llibre. Aquesta recerca es realitza en tallers 
metàl·lics que treballen amb l’esmentat software. Un cop seleccionades les obres 
d’estudi, la recerca continua per les enginyeries o arquitectures encarregades del càlcul 
de cada una d’elles. La informació obtinguda en aquest pas es bàsicament de càlcul 
estructural i condicions de càrrega. Per tant, és una informació que queda fora d’aquest 
document però molt útil pel Departament en la futura elaboració del llibre de problemes.  
La segona etapa es l’adaptació i desenvolupament de cada cas.  S’han modificat i adaptat 
tots els models 3D per tal que aparegui únicament l’esquelet metàl·lic objecte d’estudi en 
cada obra. S’han eliminat els elements superflus a l’hora que s’han completat models 
inacabats. També es realitza una anàlisi tècnica estructural de cada cas. Aquesta anàlisi 
comprèn una descripció general de l’estructura, i estudia els diferents dissenys resolutius 
adoptats segons aspectes com la distribució d’esforços, els elements estructurals 
utilitzats, tècniques de construcció i aspectes singulars i significatius en cas d’haver-n’hi.  
Per últim, es prepara el suport multimèdia que incorporarà la futura publicació. Aquest 
inclou, per a cada obra, models en 3D de l’obra completa així com detalls constructius. 
També inclou fotografies realitzades durant la construcció de les diferents obres i vídeos 
de diferents processos de tall, foradat, imprimació i pintat i granallat de peces metàl·liques. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte es la recopilació, descripció i disseny gràfic d’un seguit de 
construccions d’estructura metàl·lica per la seva futura inclusió en un llibre de problemes 
resolts d’estructura metàl·lica que realitzarà el Departament de Resistència de Materials i 
Estructures a l’Enginyeria. Cada construcció metàl·lica presentada en aquest projecte 
s’adapta a una situació estructural que es desitja estudiar en el futur llibre de problemes.  
Per tant, aquest projecte guarda estreta relació com a base de partida d’un futur treball a 
realitzar per l’esmentat Departament. 
En aquest document s’analitzen de manera qualitativa els diferents comportaments 
estructurals de manera global, és a dir, dels elements principals. L’estructura secundària, 
per evitar assolir un volum gairebé enciclopèdic, només es destacarà en certs casos a on 
la seva singularitat o importància ho precisin, sempre de manera subjectiva.  
3.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest document es centra en proporcionar i adaptar la informació i material 
necessaris per realitzar la futura publicació docent. El càlcul estructural i el càlcul d’unions 
per a cada cas d’estructura queda fora del abast del projecte. Aquests aspectes, així com 
el plantejament dels diferents problemes a resoldre, són tasques a desenvolupar pel 
Departament en el moment de l’elaboració del llibre. No obstant, el projecte sí que ha de 
permetre desenvolupar aquestes tasques al Departament de forma ràpida i àgil. 
Com s’ha esmentat, una de les tasques realitzades per a l’elaboració d’aquest document 
és la recopilació de dades. Aquesta feina s’ha fet en quatre vies: la recerca dels 
propietaris de les diferents obres, la recerca de les empreses calculistes, la dels tallers 
metàl·lics i la dels constructors i/o muntadors. Els primers han de donar el vist-i-plau per 
permetre que la seva propietat quedi representada en un llibre que es farà públic, els 
segons han de proporcionar les dades necessàries per als càlculs i informació  
d’aspectes singulars d’algunes construccions, els tercers han d’oferir els models 
tridimensionals i plànols en cas de no estar acabats els models i el últims han d’informar 
sobre singularitats i cedir fotos realitzades durant la construcció de l’obra. Tots ells són 
d’àmbit nacional, tot i que s’ha intentat que les obres estiguessin en territori català. 
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4. Disseny gràfic de les estructures 
Tal i com s’ha explicat a la introducció, els tallers metàl·lics varen cedir obres dibuixades 
amb el software tridimensional TeklaStructures i plànols d’aquestes pels aspectes que no 
estaven finalitzats. En aquest sentit, la feina realitzada per il·lustrar aquest document va 
ser la d’acabar de modelar en 3D, fer els plànols definitius i crear els arxius que 
permetessin veure la obra sense necessitat de tenir el programa (visualitzador cedit per 
l’empresa finlandesa Tekla, creadora del software homònim). Cadascuna d’aquestes tres 
tasques varen comportar una sèrie de qüestions: 
- En primer terme, la feina de modelar en 3D, tenint o no plànols, sempre ha portat 
problemes en el sentit que hi ha solucions o bé inacabades o bé gens òptimes. En 
aquest segon cas, s’ha optat per dues vies: la de canviar la solució en cas que fos 
considerada poc aproximada a la òptima (s’ha de tenir en compte que les obres 
seran les que més endavant es veuran en el llibre docent) i la de deixar-la tal i com 
estava per motius de singularitat en el muntatge.  
- En segon terme, s’ha hagut de demanar a l’empresa Tekla la concessió del 
visualitzador del programa per a una col·laboració docent. Aquest permet veure les 
estructures amb tots els moviments que permeten actualment els programes que 
treballen en tres dimensions, sigui apropar-se, allunyar-se, rotar o volar. Per al 
llibre docent s’obtindrà accés a les unions o estructures en 3D plantejades com a 
problemes per a un millor enteniment de l’estudiant. Per a aquest document, 
mitjançant hipervincles es podrà accedir al visualitzador de totes les qüestions 
plantejades fent clic a Ctrl + Botó dret del ratolí sobre les imatges o texts en blau 
que indiquen que contenen hipervincle. En el format pdf la mà oberta del ratolí 
canviarà a una mà tancada amb el dit índex estirat allà a on hi hagi hipervincle. El 
manual es pot resumir en les següents ordres: 
1) Pan: clicant i arrossegant es pot centrar la imatge. 
2) Rotate: doble clic sobre un element i arrossegant es rotarà al voltant d’aquest. 
3) Fly: per volar amb la rodeta del ratolí s’avança o es recula i amb els botons es 
dirigeix. 
4) Center i Home: amb el primer la imatge torna al centre, molt útil si s’ha perdut 
l’estructura de vista, i amb el segon torna a la posició inicial del visualitzador. 
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5) Hi ha diferents opcions de presentar la visualització de més a menys 
transparent, picant a Ctrl + 1, Ctrl + 2 o Ctrl + 3. Amb les dues primeres 
opcions es poden apreciar ancoratges al interior de les sabates de formigó i les 
barres interiors de les jàsseres posttesades.    
6) Segons la mida de l’estructura el visualitzador pot trigar un temps en carregar-
se completament. Però sense estar totalment carregat ja es pot començar a 
navegar i moure’s pel model en 3D. 
Segons la seva configuració Internet Explorer mostra una barra de informació (just 
a sota de la de direccions) on es pot veure informació sobre les descàrregues i 
finestres emergents bloquejades. Amb la configuració predeterminada de Internet 
Explorer la barra de informació ens indica que no es permet mostrar el contingut 
del visualitzador. Per poder mostrar-lo  només cal fer clic sobre la barra 
d’informació i triar la opció “Permitir contenido bloqueado”. 
També pot ocórrer que la configuració de les opcions de seguretat d’Internet 
Explorer de l’ordinador no ens permeti executar el visualitzador. En aquesta cas cal 
modificar aquesta configuració de la següent forma: 
· Obrir Internet Explorer.  
· En el menú “Herramientas”, fer clic a “Opciones de Internet”.  
· A la pestanya “Seguridad”, fer clic a “Nivel personalizado”.  
· Realitzar les accions següents:  
o En la secció “Descargas” de la llista, a “Pedir la intervención del usuario 
automática para descargas de archivo”, fer clic a “Habilitar”.  
o En la secció “Controles y complementos ActiveX” de la llista, a “Pedir la 
intervención del usuario automática para controles ActiveX”, fer clic a 
“Habilitar”.  
- En últim terme, s’ha creat una base de dades en un altre CD que contenen 
captures d’imatges, fotos i vídeos de diagrames, processos constructius i 
muntatge i processos de fabricació dels elements a taller. Aquests estan ordenats 
segons obra. Tota aquesta informació serà utilitzada com a material docent en 
suport multimèdia. 
NOTA: La carpeta “Hipervincles TEKLA” continguda al primer CD s’haurà de gravar a 
C:\  per al correcte funcionament dels hipervincles. 
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5. Anàlisi tècnic qualitatiu dels problemes  
5.1. Nau amb gelosies 
5.1.1. Descripció 
Es tracta d’una estructura de coberta en gelosia bidireccional, també anomenada 
espacial. L’elecció d’aquest tipus de solució es deu a la necessitat de reduir  els nombre 
d’elements verticals. Això va fortament lligat amb la funcionalitat final de la construcció; al 
tractar-se d’una fàbrica amb grans maquinàries de les cadenes de producció i de trànsit 
de vehicles, és lògica la no presència d’aquests elements. 
 
NAU AMB GELOSIES 
Situació Montblanc, Tarragona
Funció Fàbrica d’equips tèrmics  
Superfície 12800 m2
Pes total 346500 Kg
Pes per superfície 27,1 Kg/m2
Cost 519750 €
Alçada màxima 9 m
 
 
La llum del pòrtic principal és de 20m. Aquesta és una dada bastant estàndard 
(normalment entre 10 i 30 metres). El que sí és un tret característic de la nau són els 20m 
de separació entre pòrtics. Això és possible gràcies al tipus de solució adoptada amb les 
gelosies. 
 
Taula 5.1. Dades generals de la obra 
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5.1.2. Anàlisi estructural 
5.1.2.1. Distribució dels esforços 
Com ja s’ha esmentat, l’estructura consta de dos tipus de gelosies col·locades 
perpendicularment entre elles. D’aquesta manera no existirà cap tipus d’arriostrat degut a 
que actuen com si fossin dos pòrtics, un per a les accions contra la façana en el sentit 
longitudinal de l’edificació i l’altre per a les del sentit transversal. 
La nau, tot i tenir unes dimensions superficials importants, segueix una estructura 
totalment recurrent que és la que es pot apreciar a la figura 5.1. Els esforços es van 
transmeten d’un mur pinyó a l’altre mitjançant el sistema de biga contínua, és a dir, que les 
bigues que estan en el mateix eix es poden entendre com si fossin una sola. Això segueix 
sent així tot i que hi hagi un pilar  entremig o una altra biga transversal. Conseqüentment, 
aquests nusos es poden considerar encastats. 
 
5.1.2.2. Anàlisi del sistema 
En aquest sistema de gelosies, les unions dels elements que les formen es calculen per 
definició com si fossin articulacions, ja que les diagonals estan disposades entre 30º i 60º. 
Amb aquesta inclinació no existeixen moments secundaris, cosa que permet suposar les 
Fig.  5.1. Vista 3D d’una secció de la nau 
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unions articulades. El fet d’unir els cordons superiors i inferiors al pilar, fa que la biga en 
gelosia es consideri encastada al pilar,  aconseguint així hiperestaticitat a l’estructura. Una 
estructura d’aquesta tipologia ofereix la possibilitat de la redistribució d’esforços en cas de 
dany de qualsevol element  del conjunt, com podria passar en cas d’incendi, xoc, explosió, 
etc.; també proporciona una bona repartició dels moments de flexió així com dels 
desplaçaments, a diferència dels casos isostàtics. Nogensmenys, aquests sistemes són 
molt sensibles als canvis de temperatura (siguin variacions uniformes o diferencials), a les 
variacions d’alçada dels elements verticals per possibles moviments de terres, a les 
imprecisions de fabricació o de muntatge, etc.  
· Junta de dilatació 
Per combatre les restriccions imposades per la solució adoptada, la nau està resolta amb 
la creació de tres zones separades per una junta de dilatació. Aquesta junta de dilatació 
es pot apreciar a les unions dels dos cordons de les gelosies amb els pilars. Les unions 
segueixen sent cargolades però es deixa una tolerància d’uns aproximadament 3 cm entre 
els esmentats cordons i els pilars. Com es pot observar a les següents imatges, per tal de 
permetre un cert desplaçament amb les unions cargolades, se li dóna un joc al forat d’una 
de les parts. Aquests forats s’anomenen ovalats o colissos.  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
Per normativa, en estructures de gran llargària s’han de col·locar juntes de dilatació cada 
40m com a mínim. En cas contrari, s’hauria de calcular tota l’edificació amb les càrregues 
tèrmiques. Cal destacar els bons resultats d’aquest tipus de solució en zones 
geogràfiques on es té un alt gradient tèrmic de la nit al dia; només que es tingui un salt de 
 Fig.  5.2. Unions de la junta de dilatació 
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20ºC, una nau prou llarga pateix contraccions que poden provocar el col·lapse de la 
mateixa. 
· Gelosies 
Un altre aspecte a descriure són els sistemes de gelosies escollits. Com s’ha comentat 
abans, l’edificació consta de dues tipologies de gelosies: la transversal, que és del tipus 
Warren, i la longitudinal, que és del tipus Pratt. Aquesta solució s’adopta en general per 
dos motius principals: disminuir els suports verticals, com ja s’ha comentat abans, i 
disminuir la quantitat d’acer. Aquest últim factor es deu a que “per a les bigues laminades 
l’ànima treballa molt poc, i per tant, per alleugerir el pes de les bigues és lògic substituir la 
seva ànima plena per una malla de perfils sotmesos a esforços axials donats, 
fonamentalment, pels esforços tallants” (R. Argüelles Álvarez –“La estructura metálica 
hoy”,  Vol. I, pàg. 275). És important destacar que els cordons inferiors estan units també 
als pilars per estabilitzar el pòrtic en el sentit perpendicular al pla del mateix.  
La gelosia tipus Pratt és una solució molt bona pel fet de que les seves diagonals, que són 
les barres més llargues, treballen a tracció, i d’aquesta manera s’evita el fenomen del 
vinclament. En general s’utilitza per llums mitjanes. 
La gelosia tipus Warren està preparada per treballar en llums mitjanes i petites. El seu 
aspecte és més agradable que d’altres, ja que la malla és menys atapeïda.      
Totes les unions d’ambdues gelosies es fan mitjançant soldadura a cartel·la, és a dir, 
encastades. Per a la Pratt s’utilitzen perfils bessons U, adequats per tenir un mòdul 
resistent alt i bessons per evitar excentricitats en l’eix de la gelosia. Per a la Warren 
s’empren perfils angulars (L), que ajuden a disminuir el pes per tal d’obtenir una gelosia 
lleugera. 
 
 
 Fig.  5.3. Moments flectors de la biga Warren 
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L’adopció d’aquest tipus de solucions també són bones des del punt de vista del 
muntatge. Les gelosies es munten a taller, on les soldadures són millors i més 
econòmiques, i es transporten després a obra. Aquests conjunts però, necessitaran d’un 
transport especial pel fet de ser de més de 12m i per tant, n’augmentarà el cost. 
· Ancoratges 
El sistema d’ancoratge és dels més emprats actualment: una placa base amb un forat per 
formigonar, el pilar soldat en tot el seu perímetre, uns enrigidors amb xamfrans per poder 
soldar i els ancoratges pròpiament dits. 
 
 
 
 
Fig.  5.4. Vistes d’un ancoratge tipus 
Pàg. 14  Memòria 
  
5.2. Edificació en alçada 
5.2.1. Descripció 
L’estructura plantejada per analitzar és la de l’edifici d’oficines del Consorci de la Zona 
Franca del Fòrum, a la confluència del passeig Taulat amb l’avinguda Diagonal de  
Barcelona. Aquest és un edifici de planta rectangular, de 60m de llarg per 20m d’amplada i 
prop de 90m d’alçada.  
 
EDIFICACIÓ EN ALÇADA 
Situació Barcelona
Funció Oficines
Superfície solar 1220 m2
Superfície útil 1785 m2
Pes total 217200 Kg
Pes per superfície 2001 Kg/m2
Cost 325800 €
Alçada màxima 94 m
 
 
Com es pot veure a la figura 5.5, es poden destacar tres volums d’alçada diferenciats. El 
primer volum és de catorze plantes (de la cota +1.7m a la cota +55.50m) i ocupa tota la 
superfície anteriorment descrita. Està fet de formigó armat i és per aquest motiu que no 
s’analitzarà ni es descriurà a fons. El segon volum és el que es pot definir com a 
connector entre la part d’estructura metàl·lica i la de formigó armat. Té una superfície de 
15.75m per 16.30m, està entre les cotes +55.50m i +63.0m i es destina a restaurant. El 
tercer i últim volum (de la cota +63.0m a la +89.20m) té una superfície en planta de 
34.55m de llarg per 16.30 d’amplada. És aquest últim volum el que s’analitzarà ja que està 
fet d’acer. 
 Taula 5.2. Dades generals de la obra 
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5.2.2. Anàlisi estructural 
Les estructures metàl·liques en alçada es poden resoldre de dues maneres: mitjançant 
travats o amb un nucli central. Aquestes dues solucions responen a la transmissió de les 
accions horitzontals als fonaments. Per a l’estructura en estudi es va escollir la segona 
opció. Aquest nucli li dóna a l’estructura molta rigidesa, treballant essencialment a flexió i 
cisalla. En el cas que ocupa aquest apartat, treballa a més a més a torsió, ja que les 
plantes d’estructura metàl·lica presenten una excentricitat gens menystenible respecte les 
plantes inferiors. Aquest nucli està construït mitjançant murs de formigó i perfils metàl·lics 
i coincideix amb els centres de comunicacions d’escales i ascensors i amb les 
dimensions del segon volum de planta reduïda. Aquests nuclis es composen de murs de 
  Fig. 5.5. Alçat de la façana oest (vista des de l’avinguda Diagonal) 
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formigó en ambdós sentits als dos primers volums, per passar a ser una gelosia de travat 
mitjançant bigues metàl·liques a la façana Est. El fet de que el nucli de formigó armat 
passi a ser una gelosia en aquesta façana Est es deu a motius de disseny arquitectònics, 
tot buscant la llum natural. 
L’altra disjuntiva a l’hora de projectar una obra d’estructura metàl·lica en alçada és saber si 
el conjunt quedarà directament recolzat al sòl o bé quedarà sospès. Aquest cas es resol 
amb la segona solució. A més a més del disseny arquitectònic, també influeixen altres 
factors a l’hora de prendre aquesta decisió: 
Avantatges: 
- utilització òptima dels materials (formigó a compressió i acer a tracció) 
- absència de problemes d’estabilitat del pilars (actuant com a tirants) 
- disminució de la secció dels tirants, guanyant així superfície 
Desavantatges: 
- problemes dinàmics per les plantes més elevades 
- problemes d’allargament dels tirants 
- perill de caiguda de l’estructura en cas d’incendi o accident 
L’element encarregat de suportar tota l’estructura en qüestió és un conjunt de jàsseres de 
formigó posttesat, situades a la coberta de l’edifici. Aquestes descansen sobre el nucli 
central i estan alineades segons la situació dels pilars/tirants. 
 Fig. 5.6. Jàssera posttesada de coberta 
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El procés constructiu va resultar important pel que fa al dimensionat dels nusos metàl·lics. 
El que s’hauria de fer si es seguís el típic procediment seria construir primer el nucli i 
després anar penjant l’estructura metàl·lica de dalt a baix. Dissortadament, el fet de no 
tenir massa temps per finalitzar l’obra va provocar l’adaptació d’una altra solució: es va 
construir tot de baix a dalt, també l’esmentat tercer volum. D’aquesta manera es guanya 
en temps per una banda, però n’augmenta el cost per l’altra. Aquest augment ve donat pel 
fet que es va haver de construir una base o apuntalament de l’estructura metàl·lica (figura 
5.7) per suportar-la a mesura que anava creixent en alçada, i pel fet que els pilars van 
haver de treballar a compressió durant la construcció i a tracció un cop construït l’edifici. 
 
Una de les desavantatges d’aquest sistema, ja esmentada abans, és l’allargament dels 
tirants verticals; aquests pilars o tirants estan formats per dos perfils HEM200 o HEM240 
units amb una unió cargolada donant l’efecte de biga continua. Un cop construïda tota 
l’estructura i calculant prèviament que aquesta s’allargaria un màxim de 20mm, es va 
procedir a eliminar part dels pilars (per sota de les bigues de planta) a la seva unió amb  
l’estructura temporal que servia de base (figura 5.8).  Posteriorment, aquesta estructura 
provisional va ser eliminada quedant definitivament les set plantes d’oficines penjades.   
Pel que fa a la distribució d’esforços, el pes concentrat per a cada forjat es distribueix 
entre la part que s’enduu el tirant i la que s’enduu el nucli de formigó armat. Aquesta 
distribució queda esquematitzada a la figura 5.9. 
 Fig. 5.7. Estructura temporal per al procés constructiu 
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Fig. 5.9. Transmissió dels esforços (concentrats en una sola força) d’una de les plantes al 
nucli 
Cal comentar que la disposició de les corretges que suporten els forjats varia al arribar a 
les façanes Nord i Sud. Totes es col·loquen en la direcció en la que es minimitza la seva 
longitud, però per contrarestar el moment creat pels paraments (elements de suport dels 
 Fig. 5.8. Element eliminat per controlar l’allargament dels pilars 
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futurs tancaments) de les façanes ja esmentades, es col·loquen les corretges en la 
direcció d’aquests. Això es pot observar a la següent imatge. 
 
 
Els forjats de tots els volums mencionats es resolen amb llambordes massisses de 
formigó armat (superfícies de formigó) de diferents gruixos segons el seu servei. La 
diferència està als voladissos del tercer volum, on es realitzen amb forjat de xapa 
col·laborant.  
La solució adoptada per a la fonamentació es basa en el recurs dels pilons. Es van 
escollir els prefabricats clavats al terreny per tres motius: 
- El sòl està constituït per una successió d’estrats de sorra i grava, de compacitat 
relativament baixa,  fins a arribar a un substrat rocós a uns 60m sota rasant.  
- Pel seu procés de construcció, els prefabricats tendeixen a compactar el terreny.  
- Tenen cost molt més econòmic que els pilons de gran diàmetre excavats i 
recolzats sobre l’estrat rocós. 
Com ja s’ha comentat, el nucli central està sotmès a diversos esforços. Queda això palès 
si s’observen les deformades que es presenten a continuació: 
 Fig. 5.10. Canvi de direcció de les corretges per combatre l’efecte dels paraments. 
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L’estructura també es deforma a torsió, ja que a la façana que dóna al Centre de 
Convencions, el nucli passa a ser un travat metàl·lic. Aquest travat o encavallada no és 
tan rígid com el mur de formigó armat. Sumant aquest fet a l’excentricitat existent del 
darrer volum respecte els altres dos, es justifica la deformació a torsió de l’estructura 
metàl·lica. 
 
Fig. 5.11. Deformades per flexió. A l’esquerra la façana Est-Oest, a la dreta la Nord-Sud. 
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5.3. Torre AGBAR 
5.3.1. Descripció 
La construcció d’aquesta torre va consistir en una edificació en alçada de 141,5m sobre 
rasant i de forma el·líptica. Els eixos principals de l’esmentada el·lipse són de 39,40m i 
35,42m. Al projecte arquitectònic es contemplà la formació de quatre soterranis sota 
rasant, els quals ocupen la totalitat de la parcel·la on s’ubica l’edifici.  
L’estudi presentà dues situacions  estructurals en les que les problemàtiques eren ben 
diferents, per una banda la formació de soterranis, d’estructura a base de llambordes i 
pilars de formigó armat, i per altra banda la formació de la torre pròpiament dita, amb una 
solució estructural que no es pot adscriure a cap tipologia convencional. En aquest 
projecte s’analitzaran les solucions adoptades respecte a l’estructura metàl·lica d’aquesta 
segona situació estructural. No obstant, tenint en compte la singularitat de l’obra, es 
comentaran altres aspectes d’interès.  
 
TORRE AGBAR 
Situació Barcelona 
Funció Oficines 
Superfície total construïda 50710 m2 
Superfície oficines sobre 
rasant 
30000 m2 
Superfície total sota rasant 17500 m2 
Superfície en plantes 
tècniques  d’instal·lacions 
3210 m2 
Pes estructura metàl·lica 1795512 Kg 
Pes per superfície 54 Kg/m2 
Cost estructura metàl·lica 2,7 milions € 
Cost total 132 milions € 
Alçada màxima 144 m 
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5.3.2.  Anàlisi estructural 
L’estructura vertical de càrrega 
queda resolta fins als 110 primers 
metres sobre rasant mitjançant un 
cilindre exterior, construït en formigó 
armat, i un altre interior, no 
concèntric amb l’anterior i també de 
formigó armat. Sobre aquests dos 
cilindres de càrrega es van 
recolzant els diferents forjats. A 
partir de la cota 110m els forjats es 
sustenten en voladís des del nucli 
interior, sense contacte amb el 
perímetre exterior, que ascendeix 
fins a la cota 132m; aquests forjats 
corresponen a les cinc últimes 
plantes, les de direcció. Tancant tot 
el conjunt neix, des de la cota 110m 
del mur exterior, una cúpula resolta 
amb acer i vidre. 
D’una construcció d’aquest tipus es 
poden extreure, entre altres, els 
següents grups estructurals: 
· Estructures de contenció 
(excavació) 
La cota de nivell del tercer i últim 
soterrani està a 17m sota rasant. 
Aquesta dada i els estudis 
estatogràfics fan que les pantalles 
es dimensionin en 50cm de gruix i 
s’endinsin un mínim de 7m per sota 
del fons d’excavació. Un error en els 
Fig. 5.12. Alçat de la torre. 
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estudis estatogràfics esmentats va fer que, en comptes dels sis pous d’abatiment 
projectats per a bombeig de l’aigua del nivell freàtic, se’n requerissin 29. Aquests varen 
arribar a bombejar en moments puntuals cabals de l’ordre de 300l/s. 
· Fonamentació dels soterranis 
És la fonamentació encarregada de suportar l’estructura dels soterranis. Estaven 
condicionats per la profunditat relativa del fons dels soterranis respecte al nivell freàtic, 
l’estratigrafia i condicions mecàniques del terreny, la càrrega permanent dels seus forjats i 
la llum representativa d’aquesta part del projecte (de 7m a 8m). La solució va ser una 
llamborda de subpressió i això es deu a que el pes mort de la construcció és molt menor 
que la pressió ascendent que el sol·licita.  
· Fonamentació de la torre 
S’encarrega de fer compatible la càrrega que prové de l’edificació en alçada amb el 
terreny. Els aspectes a tenir en compte varen ser les càrregues màximes  i 
característiques de treball de l’estructura vertical de la torre per una banda, i la capacitat 
portant del terreny vers una fonamentació profunda. 
· Estructura dels soterranis 
Segueix la tipologia convencional, és a dir, una llamborda i l’intent de fer respectar la 
distància entre pilars. Aquesta llamborda té un cantell entre 30 i 40cm. Cal destacar la 
presència d’un auditori, al qual no es farà més referència que aquesta. 
· Mur exterior i nucli interior de la torre 
El mur exterior arrenca des de la fonamentació fins a la planta 26, a uns 110m sobre la 
rasant del carrer. Presenta la singularitat de la situació de les obertures, que busquen un 
màxim aprofitament de la llum intentant seguir el recorregut del sol. Malgrat ser de formigó 
armat “in situ”, posteriorment s’analitzarà una part molt important feta amb acer.  
El nucli neix als fonaments i arriba als 132m d’alçada sobre la rasant del carrer, tancant-
se sobre si mateix a les últimes plantes, a fi i efecte de formar una petita cúpula de 
formigó armat lleugerament apuntada. Té una forma ovoide vista en planta, amb l’eix 
principal més gran coincident amb el major de l’el·lipse del mur exterior. Està fet de 
formigó armat “in situ”. 
Un dels elements estructurals més singulars del mur es troba en els casos de 
coincidència d’una aresta per dues finestres. Per resoldre aquest fet es va dissenyar un 
element resistent en acer. Aquest té forma de creu i rep la càrrega de la part superior del 
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formigó armat a través d’un conjunt de connectors del tipus “Nelson”. Aquests connectors 
fan col·laborar el formigó amb l’acer fent que es transmeti la càrrega del pes propi del 
formigó a la creu d’acer. Concentrant aquesta càrrega en una petita aresta d’acer, 
dissenyada sempre en règim elàstic, passa després a dissipar-la a la part inferior, tornant-
li per tant la càrrega al formigó armat. Aquesta dissipació es torna a fer de la mateixa 
forma que abans, mitjançant un conjunt de connectors del mateix tipus. Com a element 
fonamental d’ajuda a la captació i dissipació de la càrrega, cal destacar la presència de 
dos perfils laminats del tipus HEB, oblics i soldats a l’esmentada creu . Aquests perfils 
s’orienten en posició obliqua precisament per captar, transmetre i dissipar les càrregues 
més fàcilment a través d’ells.  
 
Com es pot apreciar a la anterior figura, obtinguda mitjançant un càlcul per elements finits 
(cortesia de BOMA, S.L.), els esforços s’acumulen a les cantonades de les obertures. És 
per aquest motiu que es col·loquen aquests HEB i en aquestes posicions. Cal comentar 
que la presència dels elements verticals tubulars que es veuen a la imatge de l’esquerra 
són purament constructius, és a dir, que un cop el formigó hagi adormit es podran treure.  
Una altra situació on s’empra una solució estructural amb acer va ser deguda al propi 
procés constructiu. Les grues, que es travaven contra la torre per a la consecució de la 
seva estabilitat, creaven unes noves sol·licitacions . Això es deu a que la construcció dels 
murs de formigó és més ràpida que la dels forjats, de manera que aquests murs queden, 
en certa mesura, en fals. Per equilibrar aquesta situació desfavorable es van haver de 
col·locar en alguns casos un cert nombre de bigues de forjat abans del que seria 
estrictament necessari. 
Fig. 5.13. Creus preparades en obra amb perfils oblics i imatge de l’acumulació 
d’esforços. 
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· Plantes de la torre 
Aquest grup estructural és el que més sentit té en concordança amb aquest projecte ja 
que és als forjats on es troben més soluciones constructives fetes amb acer. 
Per a la concreció de l’estructura horitzontal dels forjats de la torre s’han de tenir en 
compte els següents criteris: 
- La consecució del mínim pes possible. 
- La facilitat d’adaptació al conjunt de les diverses xarxes d’instal·lacions. 
- La consecució d’una planta sense pilars (diàfana). 
- La utilització de procediments constructius el més senzills possibles. 
- La prefabricació a taller, o a peu d’obra, del màxim nombre d’elements. 
La part de forjat continguda al interior del nucli interior la forma una llamborda de formigó 
armat de 20cm de cantell, que es recolza sobre el dens entramat de murs resistents que 
dóna forma al esmentat nucli. 
Fig. 5.14. Bigues de forjat col·locades previament com a travat. 
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La part de pis que va del nucli al mur exterior es cobreix amb un forjat mixt a base de 
bigues d’acer entrebigades mitjançant una xapa grecada col·laborant de 6cm d’alçada, 
complementada amb formigó “in situ” fins que el conjunt xapa-formigó arriba a una alçada 
de 11cm.  
Les bigues d’acer es van col·locant i orientant de manera que la seva llum sigui la menor 
possible; ara bé, sempre mantenen una distància entre els seus eixos de 3m i, per una 
altra banda, només s’admeten dues direccions per la orientació de les bigues, les 
paral·leles als eixos principals de l’el·lipse que forma el mur exterior, de forma que en 
determinades zones unes bigues han de recolzar-se sobre d’altres, produint-se un 
número de jous (adaptacions de biga a biga) gens menystenible. La raó d’aquesta 
orientació de les bigues buscant sempre que tinguin la menor llum possible és al 
capdavall econòmica. Com menor sigui la longitud de cada biga del forjat, menors 
esforços i deformacions ha de suportar i, en conseqüència, menor és el cantell que ha de 
tenir la biga. Per tant, s’aconsegueix així un forjat amb bigues de menor cantell que és 
també més econòmic.  
 La no coincidència dels centres dels cilindres resistents provoca una sol·licitació 
heterogènia dels nervis d’acer, de manera que aquesta situació estructural condueix per si 
 Fig. 5.15. Xapa grecada col·laborant complementada amb formigó. 
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sola a l’aparició d’una jerarquia de bigues, acció que es veu accentuada en alguns casos 
pel fet de que algunes bigues reposin sobre altres. 
S’han identificat grups de bigues, que es concreten en funció de les exigències 
mecàniques, la servitud de pas d’instal·lacions i l’alçada màxima possible per a aquest 
element, en funció dels requeriments arquitectònics. Bàsicament, resulten dos tipus de 
nervis: bigues armades, alveolades per al cas de les instal·lacions, i perfils laminats de 
cantell suficientment reduït per permetre el pas d’instal·lacions per sota d’ells. Ambdós 
tipus de bigues presenten en alguns casos connexió a la xapa de formigó per formar 
bigues mixtes allà on és necessari (veure pàg.19 de l’annex).  
El fet de trobar-se les bigues metàl·liques per sota de la llamborda del forjat fa possible 
una reducció del cantell d’aquestes a l’anell perimetral de 2m d’amplada adjacent a la 
façana, en sintonia amb el projecte arquitectònic. Aquesta reducció de cantell de les 
bigues es possible gràcies a la col·laboració entre la llamborda de formigó armat i les 
bigues d’acer, aconseguida mitjançant connectadors. Si entre la biga i la llamborda no es 
disposa d’aquests connectadors per evitar el lliscament originat per les tensions 
tangencials entre ambdós materials, és el perfil metàl·lic el que ha de resistir íntegrament 
la totalitat de les càrregues que rep. En canvi, afegint els esmentats connectadors entre 
l’acer i el formigó, aquests són capaços de resistir les tensions tangencials existents en la 
fibra d’enllaç aconseguint així la col·laboració del formigó al igualar-se les seves 
deformacions amb les del acer en la línia d’unió. La peça formada així rep el nom de biga 
mixta. En conseqüència doncs, es amb aquesta biga mixta com es pot aconseguir una 
certa reducció de cantell de les bigues. 
Fig. 5.16. Planta de forjat amb dos tipus de bigues: bigues armades alveolades i perfils 
laminats de cantell reduït. 
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Una variació d’aquesta solució tipus té lloc a la primera planta i a les tres plantes 
tècniques que conté l’edifici (plantes que contenen els equips i maquinària necessaris per 
a les instal·lacions). La particularitat ve donada pel fet de que, en aquests casos, un forjat 
penja de l’altre (per ajustar-se a requeriments arquitectònics); això implica la lògica 
aparició d’uns tirants entre pisos, un augment de sol·licitació a la planta superior i la 
conseqüent disminució a la inferior. Els tirants es disposen en funció dels requeriments 
arquitectònics, intentant mantenir la llum del forjat suspès en torn als 6m. Pel que fa a les 
conseqüències de la variació d’esforç dels nervis, a la planta superior s’opta per armar 
unes bigues dissenyades convenientment per formar una xarxa de jàsseres suficientment 
capaços, mentre que a la inferior es disminueix la dimensió dels elements resistents al 
mínim possible, davant de les seves noves condicions de treball. El traçat dels nervis 
existents a la planta sustentadora, sostre de la planta tècnica, és idèntic al de les plantes 
tipus (no, evidentment, les seves seccions ni prestacions mecàniques), mentre que el 
traçat de la planta sustentada, sòl de la planta tècnica, s’adapta a la disposició de tirants 
resultant, per tant, un entramat desigual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquestes solucions són les que es van adoptar, però es podria haver pensat en altres: 
 Fig. 5.17. Sòl d’una planta tècnica 
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- Nervis en disposició radial: la geometria del mur i el nucli crearien un entrebigat 
massa irregular i per tant, costós.  
- Forjat bidireccional de bigues d’acer: aquesta solució es va estudiar però del seu 
càlcul se n’extreia la inoperativitat de la major part dels nervis que ho conformaven 
i per la quantitat d’unions necessàries per a la seva construcció.    
 
 
Fig. 5.18. Forjats d’una planta tipus (a dalt) i del sostre d’una planta tècnica (a baix) 
llestos per formigonar. 
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Observant  les imatges de la figura 5.18, es pot afegir una consideració més. Si hom es 
fixa en la disposició de les armadures de forjat, podrà destacar el fet que no disposen 
d’armadura a tracció. Aquesta normalment va situada a la zona nervada inferior de la 
xapa, és a dir, al centre de les valls de la xapa grecada que suporta el formigó (figura 
5.19). Aquests roblons actuarien en cas que no hi hagués una bona adherència entre xapa 
i formigó per motius d’excés de tolerància en la fabricació de la primera. Aquest fet  no és 
tan estrany que succeeixi, i que s’observin xapes pràcticament  sense cap embutició 
(protuberàncies a la xapa per a que el formigó no llisqui). 
 
 
 
La unió de les diferents bigues amb els murs és sempre articulada i resolta inicialment 
mitjançant cargols. Finalment però, les unions es van executar mitjançant soldadura, 
encara que es manté el caràcter d’articulació. El motiu fou facilitar el muntatge, ja que una 
obra d’aquestes característiques era pràcticament impossible assegurar l’encaix de tots 
els cargols entre mur i bigues amb una tolerància de ±1mm requerida (veure pàg. 79 de 
l’annex). Per a l’execució de les mencionades unions es va haver de embeure (encastar) 
prèviament als diferents murs les xapes d’acer de fons necessàries per a la posterior 
recepció de la unió del perfil. Per altra banda, les unions entre bigues estan executades 
amb cargols. 
    
 
Fig. 5.19. Forjat col·laborant amb presència d’armadura a tracció (en vermell). 
Fig. 5.20. Ancoratges de les bigues de forjat amb el nucli interior. 
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· Plantes de direcció 
Les plantes de direcció ocupen els sis últims nivells útils, però són els últims cinc els que 
destaquen per una tipologia estructural aliena a les de la resta. La peculiaritat d’aquestes 
és que no arriben mai al perímetre de construcció, com ja s’ha comentat abans, i per tant 
sustentant-se només al nucli interior de la torre. Aquesta solució implica en alguns casos 
vols de l’ordre de 10m. Els esforços que això provoca queden resolts per l’armat i el 
cantell dels forjats i el nucli interior.  
· Cúpula 
Es tracta d’una estructura metàl·lica formada a base d’un conjunt de 26 meridians i 19 
paral·lels; aquests constitueixen una retícula que sustenta directament els marcs de la 
fusteria que recullen el doble envidrat que tanca els forats. 
A la figura 5.22 de la pàgina següent podem veure la cúpula modelada en tres dimensions. 
D’aquest 3D s’ha filtrat la resta de l’edifici. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.21.  Ancoratges de les bigues de forjat amb el nucli interior. 
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El fet comentat de la relació directa entre estructura i fusteria és determinant durant la 
conformació inicial del projecte d’aquest entramat per la baixa deformabilitat que se li 
exigeix a una estructura en aquesta situació. A més a més, es donava un requeriment 
formal de no disposició de tirants de triangulació en cap dels requadres definits per 
meridians i paral·lels. La perfileria escollida ha de ser per tant capaç d’albergar 
l’esmentada fusteria; és per aquest motiu que s’observen dos tipus de nervis, en funció de 
si es tracta d’un meridià o d’un paral·lel. El nervi dels meridians es va projectar inicialment 
com una caixa formada amb dos UPN 300 i un IPE 330; aquest últim perfil anava soldat 
per una ala a un dels dos costats menors de la caixa; la orientació del conjunt es produïa 
de manera tal que la caixa quedés a l’interior de la cúpula i l’IPE 330 a l’exterior. El nervi 
dels paral·lels es va projectar com una caixa formada per dos perfils laminats tipus UPN 
280 orientats perpendicularment al vidre que forma el tancament de la cúpula. No obstant, 
atenent a criteris de facilitat i velocitat constructiva, la perfileria final ha estat unes bigues 
de secció tipus “I”, de 640x220mm, pels meridians, i uns perfils buits rectangulars, de 
180x260x8mm, pels paral·lels. 
Les unions entre meridians i paral·lels són com mostren la figura 5.23. Cal destacar els 
extrems bisellats dels meridians, que tenen com a finalitat preparar les bigues per a una 
futura soldadura. Aquesta solució es la que es va adoptar en un principi, però es va decidir 
dimensionar-la mitjançant la unió cargolada i reforçar per seguretat amb soldadura en 
obra. 
Fig. 5.22. Vista 3D de la cúpula. 
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Cal destacar que, sobre els dos paral·lels més alts, s’observa una estructura secundària 
amb la finalitat de proporcionar una base horitzontal al conjunt d’antenes que s’ubica a la 
part superior de la cúpula.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.23. Unió meridià – meridià (esquerra)  i unió meridià – paral·lel (dreta). 
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5.4. Centre de Convencions Internacional de Barcelona 
5.4.1. Descripció 
El motiu pel qual s’ha seleccionat aquesta construcció és el fet de posar-la com a 
exemple de l’espai sense elements verticals que es pot arribar a assolir amb estructura 
metàl·lica.  
Es tracta d’un edifici de planta bastant quadrada,130x165 m2, que a grans trets se’n poden 
diferenciar dos cossos: 
- El cos central, de planta rectangular de 90x165 m2 aproximadament, i que es 
subdivideix alhora en dues franges clarament diferenciades entre si, tant pel seu 
ús com per la geometria de la seva secció. Així i tot, la tipologia estructural 
aplicada en ambdós casos és la mateixa: unes grans gelosies que salven tota la 
llum s’encarreguen de suportar els entramats de bigues dels forjats. 
- El cos lateral, també de planta rectangular (40x165 m2), està construït en tres 
nivells de forjat complet i dos altells situats entre planta baixa i planta primera, i 
planta primera i planta segona. 
Del cos central se n’estudiarà el comportament estructural de les gelosies i del cos lateral 
el comportament del pòrtics (veure figures 5.24 i  5.25). 
 
 
 
 
 
 
 
CCIB 
Situació Barcelona 
Funció Centre de Convencions 
Superfície total 
construïda 67000 m2 
Superfície diàfana per a 
exposicions 11250 m2 
Superfície sala de 
banquets 1640 m2 
Superfície sales de 
reunions i altres 54110 m2 
Pes estructura metàl·lica 10600000 Kg 
Pes per superfície 158 Kg/m2 
Cost estructura metàl·lica 16 milions € 
Alçada màxima 32 m 
 Taula 5.4. Dades de la obra. 
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COS LATERAL COS CENTRAL 
 
 
 Fig. 5.24.  Alçat vist des de l’entrada principal. 
  Fig. 5.25. Planta total acotada. 
C
E
N
T. 
L 
A 
T. 
Pàg. 36  Memòria 
  
5.4.2. Anàlisi estructural 
L’anàlisi d’aquesta estructura no es farà a nivell global sinó que es farà pels dos elements 
estructurals més importants: les gelosies i els pòrtics. És a dir, s’estudiaran els dos 
cossos per separat. 
· Cos lateral 
Els pòrtics es concreten en tres línies de pilars que salven llums de 30 i 10m. Existeixen 
també tres nivells de forjats que a continuació es defineixen per entendre millor la posterior 
anàlisi: 
- El forjat de planta primera, que suporta espais dedicats a sales de reunions, i que 
té una sobrecàrrega d’ús associada de 750kg/m2.  
- El forjat de planta segona, un espai diàfan, amb una sobrecàrrega d’ús associada 
de 500kg/m2. 
- El forjat de coberta, a on la sobrecàrrega es redueix notablement fins als 
150kg/m2. 
Aquesta successió de nivells es pot veure alterada pel fet que, en determinats pòrtics, 
s’elimina el nivell de coberta per convertir el de planta segona en zona de terrassa. No 
obstant, només s’estudiarà el comportament de dos dels pòrtics existents, un amb una 
petita gelosia i un altre sense. 
Tots els pòrtics es veuen condicionats per la gran llum a salvar entre pilars, havent de 
suportar també sobrecàrregues d’ús superiors a les normals. És per aquest motiu que es 
recorre a la utilització de perfils armats (perfils formats per xapes soldades entre si), donat 
que els de catàleg queden per sota de les necessitats exigides (els armats emprats tenen 
cantells de l’ordre de 1,5m). Per poder resoldre correctament l’estructura, el perfil armat 
resultant del càlcul de la biga serà el mateix que el pilar que la sustenta. Així doncs, la 
zona de 30m queda emmarcada per la mateixa tipologia de perfil. El tram que salva 10m 
de llum (unió entre cos lateral i central) pot arribar a resoldre’s amb perfils metàl·lics 
convencionals. 
S’analitzaran dos tipologies de pòrtics, la tipus 1 té una planta en gelosia i la de tipus 2  no. 
El pòrtic 1 només es troba a les dues primeres i últimes alineacions. 
Tot seguit es presenten els plànols, les deformades i els diagrames d’esforços. Els 
diagrames i les deformades s’han calculat amb el programa AGE (cortesia de l’empresa 
calculista BOMA, S.L.). 
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  Fig. 5.26. Descripció de la perfileria del Pòrtic 1. 
 Fig. 5.27. Deformada del pòrtic 1, situat a la façana contraria a l’entrada principal. 
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Les fletxes més pronunciades són als forjats de 2ª planta (sense gelosia) i al de coberta. 
        
El diagrama d’axils (fig. 5.28, esquerra) reflexa en groc els elements a tracció i en vermell 
els que són a compressió. Es pot ressaltar els majors esforços als que es sotmet el pilar 
de la dreta, que es deuen als pesos afegits del pòrtic de 10m de llum, que no queda 
representat. És també important adonar-se’n de que la gelosia, del tipus Pratt, està ben 
aprofitada, intentant fer treballar el màxim d’elements a tracció, optimitzant així l’acer del 
perfils. A més a més, les diagonals tenen una longitud més llarga que els muntants 
(elements verticals de la gelosia) i per tant, tenen més perill de vinclament en cas d’estar 
sotmeses a compressió que els esmentats muntants. 
Del diagrama de moments (fig. 5.28, dreta) cal destacar la quasi absència de moments 
flectors a la biga en gelosia, la qual cosa es deu a les propietats de qualsevol biga 
d’aquest tipus: els moments queden absorbits per les diagonals que treballen a tracció i 
compressió. El fet de que tot i així els moments als cordons no siguin nuls del tot es 
justifica per petites imprecisions constructives, com que les diagonals no estiguin formant 
45º exactament. 
De la deformada de la figura 5.27 de la pàgina anterior es podria comentar la gran fletxa 
respecte la resta de l’estructura que té el sostre en voladís, que rep especial importància 
si es té en compte que el perfil es tracta d’un HEA550 (s’ha de pensar que moltes naus 
industrials no arriben a fer servir una perfileria d’aquestes dimensions ni tan sols pels 
pilars). Aquest voladís es recolza sobre unes bigues tubulars disposades en forma de V. 
Pel que fa a l’altra tipologia de pòrtic del cos lateral, la principal diferència respecte al 
anterior és la inexistència de biga en gelosia, la qual cosa implica un augment del 
diagrama de moments en aquella planta. Això queda palès a la figura següent: 
 
Fig. 5.28. Diagrama d’axils (esquerra) i de moments (dreta) del pòrtic 
1 
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Un tret comú als  diagrames de moments dels pòrtics del cos lateral s’observa en els 
extrems de les bigues, siguin cordons superiors o dintells. En els dos casos tenen signe 
negatiu, degut a les unions rígides dissenyades. 
· Cos central 
Aquesta part de l’estructura és la que presenta el tret més característic i singular: la 
solució adoptada per superar els més de 80m lliures de llum entre suports imposats per 
assolir un gran espai expositiu. 
Es distingeixen dues subzones, on la tipologia emprada és idèntica però els condicionants 
estructurals, siguin geomètrics o de càrregues, varien sensiblement. Per dit efecte, es 
poden distingir dos tipus de gelosia Warren. Pel disseny de totes dues es segueix el 
mateix criteri: que l’alçada del cordó superior de la gelosia i de les corretges (bigues que 
actuen com a nexe d’unió entre pòrtics) que incideixen en aquest sigui la mateixa. Per 
aconseguir això, el procés a seguir és el següent: primer es parteix del càlcul de les 
corretges, ajustant-les de dimensió per poder concretar la geometria dels cordons de la 
gelosia, i limitant així l’ús de perfils laminats a les diagonals. 
Els pilars d‘aquestes gelosies no són més que el resultat d’abatre o girar la solució 
constructiva de les pròpies gelosies, prolongant fins al punt de recolzament el modulat de 
les diagonals. Per racionalitzar els esforços i fer-ho factible, es va buscar un 
comportament de pòrtic biarticulat, eliminant així dels suports qualsevol component de 
moment flector a les seves bases.  
Fig. 5.29. Diagrama de moments flectors del Pòrtic 2, situat en diverses posicions 
intermèdies. 
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- La gelosia tipus 1 és la emplaçada a la zona on la planta baixa disposa de major 
alçada lliure. En aquest cas és una doble gelosia amb una separació de 3m 
aproximadament. El cantell d’aquestes és de 4,5m, i per tant, s’està deixant espai 
suficient per que puguin passar les instal·lacions i el personal de manteniment. 
El cordó inferior rep el forjat de la coberta del esmentat espai i el superior també 
roman arriostrat transversalment pel cobriment del pas d’instal·lacions, el que evita 
problemes de vinclament lateral de dit cordó comprimit. 
- La gelosia tipus 2 es situa a la zona on l’alçada lliure del forjat de planta baixa és de 
7,5m i manté el cantell de 4,5m. En aquest cas, el cordó inferior de la gelosia és el 
que rep el forjat de planta primera, on es troben nombroses sales de reunions. És 
el cordó superior el que suporta la coberta d’aquest cos. 
El comportament típic d’una gelosia comporta el perill de vinclament lateral del cordó 
superior. És per aquest motiu que la de tipus 1 està formada per dos gelosies 
connectades per un travat entre si, evitant així aquest problema. La de tipus 2, pel fet 
d’estar a una cota més baixa, es pot connectar a les corretges (de perfil IPE500) que 
uneixen aquests pòrtics en gelosia. 
A continuació es presenten els plànols, les deformades i els diagrames d’esforços. Els 
diagrames i les deformades s’han calculat amb el programa AGE (cortesia de l’empresa 
calculista BOMA, S.L.). 
Les conclusions dels diagrames (fig.5.33) venen a ser les 
mateixes extretes de l’anàlisi dels pòrtics del cos lateral. 
Malgrat tot, no es comporten de manera idèntica: les 
diagonals de les gelosies Warren del cos central treballen a 
compressió, la qual cosa que no és el més òptim. No 
obstant, s’ha de recordar que la gelosia està superant una 
llum de quasi 80m sense cap altre element vertical, cosa 
difícilment igualable en les construccions actuals de l’estat 
espanyol. Els moments tornen a ser prou grans i negatius 
als extrems dels cordons inferiors, pel mateix motiu que als 
pòrtics del cos lateral: la rigidesa de les unions. Aquestes 
són cargolades per a les gelosies de tipus 2 i soldades 
amb enrigidors per a les de tipus 1. 
Fig. 5.30. Unions dels cordons inferiors amb els pilars. Tipus 1 (a dalt) i tipus 2 (a baix). 
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Cal destacar que en aquests plànols no queda representada la planta de formigó de la 
cota +7,96m sobre rasant. 
Fig. 5.31. Plànols de les gelosies tipus 1 (superior) i tipus 2 (inferior). 
Fig. 5.32. Deformades de les gelosies tipus 1 (esquerra) i tipus 2 (dreta). 
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Fig. 5.33. Començant per dalt, diagrama d’axils i diagrama de moments 
flectors de la gelosia tipus 1. Seguidament, els mateixos 
diagrames de la gelosia tipus 2. 
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5.5. Nau de dues aigües amb pont grua 
5.5.1. Descripció 
Aquesta construcció constitueix el tipus de nau més extesa en el mon industrial. Pot tenir 
funcions de taller, fàbrica o magatzem. En aquest cas s’analitza un petit magatzem de 
maquinària agrícola. 
 
NAU de 2 AIGÜES i PONT GRUA 
Situació Ponferrada, León 
Funció Magatzem 
Superfície 920 m2 
Pes total 52000 Kg 
Pes per superfície 57 Kg/m2 
Cost 78.500 € 
Alçada màxima 10 m 
La nau és de planta rectangular (20,5x45 m2), amb una llum de 20,5m i una separació 
entre pòrtics de 7,5m. Consta d’una coberta a dues aigües amb un pendent del 10%. A 
més a més de les entrades dels extrems consta d’una altra porta en un dels laterals per a 
l’entrada i la sortida de 
tractors. Cal destacar 
també la presència de la 
biga carrilera, que fa la 
funció de carril pel pont 
grua. Els pòrtics dels 
extrems presenten dos 
pilars més. 
 
 
 Taula 5.5. Dades generals de la obra. 
Fig. 5.34. Vista general de la nau, amb les corretges de façana ocultes. 
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5.5.2. Anàlisi estructural 
Aquesta estructura porticada (que es pot observar a la figura 5.34) es descomposa 
tridimensionalment en tres subestructures: els pòrtics transversals, cinc intermedis i dos 
extrems (pòrtics pinyó), que són paral·lels al pla AB, les façanes longitudinals, paral·leles 
aquestes al pla BC, i finalment la coberta a dues aigües i simètrica. Per assegurar 
l’estabilitat es busca enrigidir aquestes tres subestructures en el seu pla corresponent. 
Així doncs, per descriure el comportament global de la nau s’haurà de raonar l’estabilitat 
de cadascuna d’aquestes tres subestructures. 
No obstant, no es pot entendre l’estabilitat de la nau sense conèixer el funcionament dels 
contravents o arriostraments. Abans de res s’ha de diferenciar entre els contravents de 
coberta i els de façana; tots ells són del tipus Creu de Sant Andreu, els primers són uns 
tensors de 14mm de diàmetre i els segons de 20mm. Aquests estan formats per dos 
peces que, cargolades entre si, es poden arribar a collar fins a assolir la tensió desitjada. 
Aquests tensors transmeten només forces a tracció, per això solen ser perfils rodons, en 
L o, per a grans esforços, perfils rectangulars buits. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.35. Tensor d’un arriostrat de façana. 
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Els efectes del vent longitudinal queden resolts amb els contravents de coberta i façana 
longitudinal que actuen de la manera que s’explica a continuació.  
1er) El vent colpeja l’estructura a través dels plafons sandvitx (tancament aïllant de 
l’estructura format normalment per xapa metàl·lica, llana de roca i xapa metàl·lica ) i 
aquests transmeten aquests esforços als pilars del primer pòrtic. D’aquests pilars, els dos 
intermedis, anomenats pilars pinyó, estan orientats per respondre a aquest vent, és a dir, 
les ales del perfil són la superfície de contacte amb el vent longitudinal, i els pilars dels 
extrems estan orientats per respondre al vent transversal.  
2on) La força del vent longitudinal queda absorbida en 
primera instància pels contravents de coberta. Aquests, 
conjuntament amb els dintells del primer i segon pòrtic, 
formen dues bigues en gelosia, és a dir, els dintells 
serien les cordons o ales de la biga i els contravents 
serien  l’ànima. El fet que els arriostraments siguin en 
creu és perquè puguin respondre als esforços en 
ambdós sentits, ja que els tensors no treballen a 
compressió, només a tracció. A més a més, aquesta 
biga en gelosia consta d’uns muntants (elements 
verticals, que van perpendicularment d’un cordó a l’altre) 
Fig. 5.36. Comportament del sistema de contravents. 
     Fig. 5.37. Biga contravent. 
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que són les corretges. Aquestes treballen a compressió i és per aquest motiu que són 
d’un gruix major que les dels pòrtics intermedis (són de secció Z de 2,5mm de gruix, per 
1,5mm les dels altres pòrtics). 
3er) Els esforços redirigits pel sistema de contravents de coberta van a parar als nusos 
pilar-dintell de les façanes longitudinals. A partir d’aquí entra en funcionament el sistema 
de contravents d’aquestes façanes, que actuen amb el mateix mecanisme explicat en el 
pas anterior, però amb la diferència que els muntants són ara la biga carrilera. És per 
aquest motiu que les creus de Sant Andreu de façana estan formades per dos grups, les 
que van de la cota màxima a la cota de la biga carrilera i les que van d’aquesta fins a cota 
zero. 
4rt) El sistema de contravents de façana acaba dirigint els esforços als fonaments, des 
d’on s’esvaeixen pel sòl. 
Els efectes del vent transversal es combaten d’altra manera.  En el cas a estudiar no hi ha 
presència de contravents en aquest sentit (estarien situats en la façana transversal), sinó 
que el que es fa és dimensionar els perfils en excés per a que treballin en conjunt com a 
pòrtic rígid. 
Per afirmar que el pòrtic és rígid les unions dels seus nusos han de ser rígides. Les 
unions de la base és fàcil assegurar que són rígides, donat que són pilars empotrats a 
sabates de formigó amb plaques d’ancoratge amb enrigidors. Més complicat és afirmar-
ho per a les de carena (unió de dintells) i cantonada (pilar-dintell). Aquestes són unions 
cargolades però segons la normativa espanyola actual no hi ha manera de calcular-la per 
saber amb exactitut la seva rigidesa. Per contra, sí que es pot fer seguint els Eurocodis. 
En aquest sentit, s’ha fet servir un programa (PowerFrame i PowerConnect) per analitzar-
les i es pot assegurar, segons Eurocodis, que els nusos  són rígids (veure annex A.5).  
Les unions dels esmentats pilars pinyó amb els dintells sí que són articulades. 
 
 
 
 
 
Fig. 5.38. Unions rígides de carena (esquerra) i cantonada (dreta). 
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Aquests pòrtics, anomenats també autoestables, són d’ús comú per a terrenys poc 
resistents i per a naus molt llargues. 
Pel que fa a la coberta, està formada per xapa grecada cargolada a les corretges. 
Aquestes són de secció Z i van també cargolades als tascons (elements que uneixen els 
dintells amb les corretges), que són xapes doblegades en forma de L. Aquests van alhora 
cargolats als dintells. És freqüent observar en construccions del mateix tipus tascons de 
formes molt diverses i units a dintells i corretges alternant la soldadura a obra, a taller i els 
cargols. El cas més comú, però no el de la nau en estudi, és el de soldar a taller els 
tascons a als dintells i cargolar-los a obra amb les corretges, que solen portar forats 
ovalats/colissos. 
A continuació es presenten els plànols, deformades i diagrames del pòrtic pinyó.  
 
 
 
 
 
 
 
Cal notar que els càlculs s’han realitzat considerant les forces del vent de dreta a 
esquerra. Si es considerés al revés les deformades serien simètriques.  
 Fig. 5.39. Alçat del pòrtic pinyó. 
  Fig. 5.40. Deformada en x (esquerra) i deformada en y (dreta). 
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Tant els diagrames com les deformades són envolvents, és a dir, els casos més 
desfavorables per a cada punt discretitzat de les barres. Es pot destacar com a tret 
important l’efecte que té el pont grua en el diagrama d’axils. Respecte a aquest pont grua, 
s’ha de comentar que té altres efectes sobre el comportament de l’estructura; aquests 
són els que es produeixen quan accelera i de cop frena, o quan canvia de direcció, etc. 
Tots aquests possibles casos no entren en els objectius d’aquest projecte i per tant, no 
s’entrarà en detall (per a més interès, veure “Formulaire de la construction métallique”, de 
Pierre Maitre, pàgines de la 3 a la 45 i de la 189 a la 204). 
A continuació es presenten les mateixes figures però dels pòrtics intermedis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.41. Diagrama de moments (esquerra) i d’axils (dreta). 
 Fig. 5.42. Alçat del pòrtic pinyó 
Fig. 5.43. Deformada en x (esquerra) i deformada en y (dreta) 
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Fig. 5.44. Diagrama de moments (esquerra) i d’axils (dreta). 
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5.6. Naus adossades 
5.6.1. Descripció 
Aquest capítol tracta un altre dels casos més comuns al món de la construcció industrial: 
dos naus a dues aigües adossades. Aquesta és una solució més econòmica que intentar 
salvar llums molt grans mitjançant gelosies, tot i que presenta més pilars. 
 
NAUS ADOSADES 
Situació Mieres, Asturias 
Funció Fàbrica 
Superfície 1800 m2 
Pes total 80000 Kg 
Pes per superfície 45 Kg/m2 
Cost 120.000 € 
Alçada màxima 10 m 
La planta de la fàbrica té unes dimensions de 60x30 m2, amb una llum de 15m per a 
cadascuna de les naus. La doble coberta a dues aigües és del 10% de pendent i presenta 
biga carrilera per a les dues naus.   
D’aquesta construcció tan semblant a la nau de dues aigües del capítol anterior, se 
n’analitzaran també altres sistemes d’arriostrat i altres diferències. 
 
 Taula 5.6. Dades generals de la obra. 
 Fig. 5.45. Vista general de la nau.  
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5.6.2. Anàlisi estructural 
L’estabilitat de l’estructura, de la mateixa forma que succeïa per a la nau del capítol 
anterior, es resol en dos sentits: els pòrtics transversals resolen l’estabilitat transversal i 
els arriostraments de coberta i façana resolen l’estabilitat longitudinal. El comportament 
del sistema d’arriostrament  és el mateix, però amb alguna singularitat que tot seguit es 
descriu. 
 
 
 
 
El tret més característic i diferenciat respecte a la construcció del capítol anterior és la 
línia central de pilars. No obstant, aquesta línia central o pòrtic longitudinal central es 
comporta com els altres dos pòrtics longitudinals: té el mateix nombre de pilars i gairebé 
el mateix sistema d’arriostrament. La única diferència està en que en aquest  pòrtic 
s’empra un sistema més compacte pel que fa a l’arriostrament de façana per sota de les 
bigues carrileres. Aquesta alineació de pilars suporta l’acció de dos ponts grua, els de les 
dues naus. A fi i efecte de suportar aquest 
increment d’esforços, es substitueix el sistema 
de creu de Sant Andreu per un arriostrament en 
K  del qual les dues diagonals treballen tant a 
compressió com a tracció en tot moment; la 
força global dels dos ponts grua sempre tindrà 
un sentit, que es transportarà a través de la 
biga blava de la següent figura 5.47 (dos perfils 
de secció C soldats entre si tot formant un perfil 
rectangular buit) i aquesta quedarà absorbida 
per aquestes diagonals, una treballant a tracció 
i l’altre a compressió. És pel fet d’estar 
dimensionades a compressió, que és el cas 
més desfavorable, que són perfils d’una secció 
considerable (HEB200). 
 Fig. 5.46. Sistema de contravents 
Fig. 5.47. Contravents per als ponts grua 
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Un altre aspecte a destacar és el de les diferències entre el pòrtics transversals 
intermedis i els pinyó. Aquests últims, a més a més de tenir els ja comentats pilars pinyó, 
consten d’unions diferents pels nusos superiors. Els pilars extrems i central tenen unions 
rígides amb els dintells i el pilars pinyó les tenen articulades. Cal comentar de les primeres 
que són rígides perquè van soldades perimetralment,  però que el  dintell de seguida es 
parteix i uneix amb unes xapes cargolades. Això es fa per facilitat de muntatge, ja que 
sempre és més còmode en obra cargolar que soldar (també és més barat, ja que els 
sous dels bons soldadors d’obra són molt alts i els costos de que la soldadura quedi 
malament poden ser desastrosos). Es pot apreciar aquestes unions a les següents 
figures. A la de l’esquerra es pot observar en verd tots els elements que surten soldats del 
taller metàl·lic, juntament amb els enrigidors. 
A més a més, també hi ha diferències a la perfileria escollida. Els dintells dels pòrtics 
intermedis (IPE300) tenen un cantell prou superior al dintells dels pòrtics pinyó (IPE220) 
perquè suporten el doble de càrrega i no tenen els pilars pinyó. 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.48. Unions del pilar central al pòrtic pinyó (esquerra) i a un pòrtic entremig 
(dreta). 
Fig. 5.49. Plànol del pòrtic pinyó. 
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Una altra diferència respecte al magatzem del capítol anterior està en la presència de dos 
corretges enfrontades i unides amb angulars soldats tot just a sobre dels pilars pinyó i 
només entre els pòrtics pinyó i el següent. Aquestes corretges, com ja s’ha comentat 
anteriorment, actuen com a muntants de la biga contravent formada pels arriostraments, 
dintells, pilars, biga carrilera i corretges. El fet de que siguin dobles es deu a que en aquell 
punt és on es concentra més força longitudinal per la presència dels pilars pinyó. Al posar 
corretges dobles es reforça la resposta. 
Un altre tret destacable són els anomenats tornapuntes, apreciables a la imatge de la 
dreta de la figura 5.48 en un color violeta.  La seva funció és la d’evitar el vinclament lateral 
dels pòrtics transversals i disminuir el moment negatiu en aquest tram dels dintells. 
Aquests dos efectes van fortament lligats, si el dintell pateix grans moments tendirà a 
vinclar lateralment. Aquests tornapuntes són angulars que van cargolats a l’ànima de les 
corretges i al cordó inferior dels dintells. Amb aquesta geometria augmenten la força de 
compressió de l’ala inferior d’aquests (cordó comprimit). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El posicionament d’aquests tornapuntes el marca la zona on el moment del dintell és 
negatiu, és a dir,  a la cota més baixa. Per aquest motiu hi ha un tornapuntes cargolat a la 
corretja més propera al pilar. Però si s’observa la figura 5.51, s’aprecia la presència del 
mateix element però a prop de la carena. La seva existència es deu a un altre factor: la 
succió. La nau està situada a una zona molt ventosa (la zona de Mieres no és la més 
Fig. 5.50. Diagrames de moments amb càrregues de pressió (a dalt) i de succió 
(a baix). 
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ventosa d’Astúries però aquesta construcció està situada en un solar amb moltes 
corrents) la qual cosa provoca aquesta força amb component vertical cap amunt i, per 
tant, moments negatius. La succió pot arribar a ser més perillosa que les càrregues de 
vent. 
 
 
 
 
Aquests tornapuntes estan situats tot just per sota de la unió entre corretges. Aquesta unió 
està muntada de manera que es col·loca la segona corretja girada respecte la primera, i 
gràcies a que els perfils ZZ no són simètrics (els paràmetres b1 i b2 de la següent figura 
no són iguals), encaixen a la perfecció obtenint així una total continuïtat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.51. Presència dels dos 
tornapuntes a diferents cotes 
 Fig. 5.52. Secció ZZ i superposició de les corretges. 
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Un altre element singular d’aquesta fàbrica són els tirantets. Aquests són uns rodons que 
es col·loquen entre les corretges i cargolades a aquestes. La seva finalitat és evitar 
problemes durant el muntatge actuant com a elements de subjecció i, a més a més, evitar 
el vinclament lateral de les corretges quan s’hi col·loca la coberta de sandvitx.  El fet que 
vagin de la part superior de la primera corretja a la part inferior de la següent no és 
aleatori, sinó que es deu a la intenció d’optimitzar el seu rendiment: un perfil ZZ com el 
d’aquestes corretges té l’eix fort (eix d’inèrcia) una mica inclinat, així doncs el tirant hauria 
de sortir el més perpendicularment possible a aquest eix. 
Per acabar, es comenta la presència d’un perfil UPN280 tot just a sobre de la biga 
carrilera. Aquest element reforça l’ala superior d’aquesta biga, que és el cordó comprimit, i 
evita el vinclament lateral.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.53.Tirants entre corretges (esquerra) i biga carrilera amb UPN a sobre (dreta). 
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5.7. Edifici de dues plantes arriostrat 
5.7.1. Descripció 
En aquest capítol s’estudia una edificació de dues plantes arriostrada. Es tracta d’un tipus 
de construcció que sol tenir funcionalitat d’oficines. És per això que tot i que sempre pot 
realitzar-se independentment, el més comú és que es construeixi de forma annexa a la 
nau o naus d’una fàbrica o magatzem. El cas que aquí s’analitza es tracta de les oficines 
annexes a les naus adossades del capítol anterior.   
    
EDIFICI DUES PLANTES 
Situació Mieres, Astúries 
Funció Oficines 
Superfície solar 600 m2 
Superfície útil 1100 m2 
Pes total 49700 Kg 
Pes per superfície 83,3 Kg/m2 
Cost 74.550 € 
Alçada màxima 9 m 
L’edifici és de planta rectangular amb unes dimensions de 40 metres de llarg i 15 metres 
d’amplada. El costat longitudinal esquerre d’aquest edifici és el costat comú o de connexió 
amb les naus adossades. En el sentit longitudinal de l’edifici hi ha 9 pòrtics separats 
sempre 5 metres. En el sentit transversal però no tots el pòrtics són iguals. Els pòrtics 
senars són més amples ja que pel costat longitudinal de connexió (esquerre) arrenquen 
directament dels pilars que subjecten la biga carrilera de les naus adossades annexes. En 
canvi els  pòrtics parells tenen menys amplada ja que arrenquen d’uns pilars de menor 
secció a una alineació separada 410 mm de la línia de la biga carrilera (veure fig. 5.54). 
Per l’altre costat longitudinal (dret), es pot apreciar cóm els pòrtics 1, 3, 7, 8 i 9 aprofiten 
els 15 metres d’amplada de la planta mentre que els pòrtics 2, 4, 5 i 6 només tenen 10 
metres d’amplada aproximadament. Entre els pòrtics 5 i 6 però, s’observa un petit porxo o 
cobert que aprofita els 5 metres restants d’amplada. L’alçada d’aquest cobert és 
aproximadament la de la primera entreplanta. 
 
 
Taula 5.7. Dades generals de la obra. 
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En alçada, es tracta d’un edifici format per planta baixa i dues entreplantes. Però l’edifici 
no presenta aquesta distribució de dues entreplantes en tota la seva longitud. La primera 
entreplanta existeix del pòrtic 2 fins al final (pòrtic 9) i se’n diferencien dos trams: del pòrtic 
2 al pòrtic 7 està situada a una cota de 3,4 metres i del pòrtic 7 al pòrtic 9 puja 400 mm 
per situar-se a la cota 3,8 metres. La segona entreplanta en canvi va del pòrtic 1 fins al 
pòrtic 6 sempre a una cota de 7 metres. Finalment l’alçada màxima de la coberta és 
aproximadament de 9 metres. Dita coberta presenta un lleugeríssim pendent del 1,5%. 
Per l’edificació en estudi una coberta plana seria una solució perfectament vàlida i la més 
econòmica i amb major facilitat de muntatge. Però cal aquest lleuger pendent per fer 
caure l’aigua de la pluja o del desgel a la biga canal. 
Per últim es pot fer notar la presència d’arriostrament tant en coberta, a la façana que 
queda exposada a l’exterior i en algun tram del últims pòrtics. Tots els arriostraments de 
l’estructura són en forma de creu de Sant Andreu amb tensors de 20 mm de diàmetre. 
Fig. 5.54. Vistes general i en planta del edifici. 
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5.7.2. Anàlisi estructural 
L’anàlisi estructural és molt similar al dels dos capítols anteriors. L’edifici de dues plantes 
presentat en aquest capítol es pot descompondre en tres subestructures: els nou pòrtics 
paral·lels al pla AB, les dues façanes paral·leles al pla BC i la coberta. Per realitzar l’anàlisi 
estructural d’aquesta edificació i garantir l’estabilitat global de la mateixa, cal assegurar 
individualment l’estabilitat de cada una d’aquestes subestructures. 
Pel que fa a l’estabilitat dels pòrtics enfront el vent transversal, primer de tot cal notar que 
hi ha dos tipus de pòrtics diferents: 
1) Pòrtics primaris. Són els pòrtics senars i comencen en el pilar HEB260 que 
sustenta la biga carrilera de les naus adossades annexes. És doncs un pilar que 
forma part de les dues edificacions. Aquests pòrtics s’han dimensionat per 
suportar tant les càrregues del propi edifici com les càrregues axils del pont grua 
de les naus annexes. La resta de càrregues no axils del pont grua se les emporten 
els pòrtics de la nau adossada annexa i l’arriostrament en el pla del pòrtic en 
aquells pòrtics on n’hi hagi.    
2) Pòrtics secundaris. Són els pòrtics parells i comencen en pilars HEB160 que es 
troben a una alineació separada 410 mm endins de la línia dels pòrtics primaris. 
Aquests pòrtics, com que no estan en contacte amb la biga carrilera han estat 
dimensionats per suportar únicament les càrregues del propi edifici. 
De totes formes, per a ambdós tipus de pòrtics l’estabilitat es pot raonar de la mateixa 
forma. S’analitza pels dos tipus de pòrtics el cas més desfavorable: el pòrtic petit més 
desfavorable és el 8 i el pòrtic gran més desfavorable és el 7. En els dos casos es poden 
considerar un esquema resistent de pòrtics rígids ja que totes les unions del pòrtic són 
rígides. Les unions de base ho són clarament, ja que es tracta de pilars amb un 
  Fig. 5.55. Vistes de pòrtic primari (esquerre) i pòrtic secundari (dreta) 
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empotrament a sabates de formigó amb plaques d’ancoratge i enrigidors. La resta 
d’unions del pòrtic també es poden considerar rígides ja que en totes elles hi ha soldadura 
perimetral i a més es dóna continuïtat a les ales de les bigues, fets que impedeixen el 
moviment relatiu.  
Un cop provat que l’esquema resistent dels pòrtics més desfavorables són esquemes de 
pòrtic rígid, els seus elements poden patir deformacions però es pot assegurar que els 
pòrtics són estables. I si ho són els pòrtics més desfavorables ho seran tots. A més a 
més de ser pòrtics rígids, hi ha alguns (en concret els tres últims 7, 8 i 9) que són  no 
desplaçables ja que estan arriostrats en el pla del pòrtic. Aquest arriostrament no és 
imprescindible per a l’estabilitat del pòrtic però hi contribueix transportant els esforços 
provocats pel vent transversal als fonaments. En afegit, aconsegueixen que el pòrtic sigui 
no desplaçable, fet que permet longituds de vinclament més petites i conseqüentment 
reduir el cantell del perfil dels pilars del pòrtic. Per completar l’anàlisi de l’estabilitat dels 
pòrtics es mostren els diagrames del pòrtic arriostrat 8. Per generar els càlculs d’aquests 
diagrames s’ha utilitzat el programa PowerFrame i s’han considerat càrregues estàndard 
de neu, vent, càrrega permanent del forjat i sobrecàrrega del forjat. També s’han 
considerat arriostraments que treballen només a tracció. Si cap arriostrament hagués de 
treballar a compressió s’anul·la l’element i l’esforç passa pel montant. Tant els diagrames 
de deformades com els d’esforços són envolvents, és a dir, els valors més elevats per a 
cada punt discretitzat de l’estructura.  
 
 
 
 
 Fig. 5.56. Unions rígides de pòrtic 
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En aquests diagrames de deformades es poden apreciar l’estabilitat i la no desplaçabilitat 
comentades anteriorment. Tot i la deformació d’algunes bigues i pilars, el pòrtic es manté 
estable i els nusos es mantenen fixes.  
En el diagrama de moments s’aprecien els valors màxims en els nusos del forjat amb els 
pilars centrals. El diagrama d’axils mostra cóm és normal que les parts més carregades 
en aquest sentit són els pilars inferiors centrals ja que reben càrrega per ambdós costats. 
També es pot apreciar cóm només treballa a tracció un dels tensors de cada creu. L’altre 
no actua. En aquest cas s’ha suposat un vent transversal d’esquerre a dreta. Si el vent fos 
a l’inrevés treballarien a tracció els tensors contraris de cada creu.    
En quant a l’estabilitat en el pla perpendicular als pòrtics enfront el vent longitudinal a 
l’edifici, les bigues de forjat uneixen els pòrtics entre sí mitjançant nusos articulats. Això no 
garanteix l’estabilitat en aquest pla ja que les articulacions permetrien el moviment. 
L’estabilitat s’aconsegueix mitjançant els arriostraments en creu de coberta i de façana 
segons els següent procediment explicat a la pàgina 45 de la present memòria.  
Per últim cal estudiar l’estabilitat de l’estructura en el pla de la coberta. En aquest aspecte 
s’ha de tenir en compte el vinclament lateral que poden patir els dintells degut a les 
Fig.5.58. Diagrama de moments flectors (esquerra) i diagrama d’esforços axils (dreta). 
  Fig. 5.57 Deformada en X (esquerra) i deformada en Y (dreta). 
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càrregues verticals. El vinclament lateral és el moviment cap a dins o cap a fora del pla de 
pòrtic . Això ho pot patir l’ala comprimida del dintell degut a una càrrega repartida en aquest 
pla del pòrtic. Per evitar que aquest fenomen tingui efecte, en tota la longitud del dintell 
actuen de nou les creus de coberta amb les corretges disminuint la longitud de 
vinclament. D’aquesta manera aquesta es restringeix únicament als trams de dintell 
compresos entre creus de coberta. En el cas del pòrtic 8 es redueix la longitud de 
vinclament lateral fins a una tercera part ja que hi ha tres creus de coberta.      
Un aspecte a comentar és el tipus de corretges utilitzades. Són corretges de perfil ZZ. Per 
un edifici amb una coberta quasi plana com és el cas, les corretges més adients podrien 
ser de perfil I. Els motius per utilitzar corretges ZZ han estat dos: per unificar-les amb les 
de les naus adossades del capítol anterior on ja s’ha comentat la seva idoneïtat i el seu 
menor pes. D’aquesta forma la comanda de material és més senzilla i còmoda. 
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5.8. Nova Torre de Control de l’Aeroport de Barcelona 
5.8.1. Descripció 
Aquest cas es tracta sens dubte d’un construcció molt singular. No només perquè la torre 
ha de complir un rigorós i particular programa de necessitats funcionals, sinó perquè 
també pretén un disseny singular i innovador. Donada aquesta singularitat de la 
construcció la seva descripció i anàlisi  és una mica diferent a la resta de casos. 
Visualment es pot comprovar com la torre es composa de tres parts clarament 
diferenciades: les plantes superiors (compreses per la sala de control i altres entreplantes 
), el fust (tronc central de la torre) i plantes inferiors (edifici base). 
La ubicació de la torre va tenir 
una important influència en el 
disseny final de la torre i en 
conseqüència de cada una 
d’aquestes tres parts. El solar 
definit en el pla director del 
aeroport és un quadrat de 80 
x 80 metres situat entre les 
pistes existents i la nova i al 
costat d’un futur edifici satèl·lit 
previst. La situació, la 
dimensió del solar i la 
exigència de visibilitat van 
determinar tres aspectes 
fonamentals: l’alçada de la 
torre, la forma de l’edifici base 
i la necessitat de visibilitat en 
360º.  
5.8.1.1. Plantes superiors 
Les plantes superiors de la torre es desenvolupen en 5 nivells: camp d’antenes, fanal (sala 
de control), entreplanta tècnica, planta de descans i planta d’aire condicionat. L’ascensor 
puja únicament fins a l’entreplanta tècnica. Per accedir més amunt, al fanal i al camp 
d’antenes, hi ha disposades diferents tipus d’escales. A més a més, al llarg de tot el fanal 
hi ha un pilar central cilíndric i buit que comunica l’entreplanta tècnica amb el camp 
d’antenes. 
Fig. 5.59. Vista general de la Torre de Control. 
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El nivell més elevat és el camp d’antenes ubicat al terrat del fanal. Aquest camp d’antenes 
comunica amb el fanal amb una escala telescòpica integrada en el fals sostre del mateix, 
que permet l’accés a l’exterior sense ser un obstacle funcional. En canvi, les 
canalitzacions de comunicacions es fan a través del pilar central del fanal que connecta 
aquest nivell amb la entreplanta tècnica. 
El fanal és el nom que rep la 
planta de la sala de control de 
la torre. L’alçada del fanal 
està definida pels angles de 
visibilitat a les capçaleres de 
les pistes i està limitada pel 
con de vol, a la cota +65 
metres, a uns 60 metres 
sobre rasant. La necessitat 
de visibilitat d’aquesta sala és 
de 360º donada la seva 
ubicació centrada entre les 
pistes. Per respondre a 
aquestes necessitats de 
visibilitat s’ha adoptat per a la 
planta del fanal una forma 
octogonal amb un passadís 
perimetral que serveix per al 
manteniment dels equips i per la neteja dels vidres. L’octàgon s’adapta a les necessitats 
dels equips de control i evita els reflexes produïts en formes circulars. L’accés al fanal es 
realitza a través de l’entreplanta tècnica per una escala de cargol que hi ha al voltant del 
pilar central. 
Per sota del fanal es troben, per aquest ordre, la entreplanta tècnica, la planta de descans 
i la planta d’aire condicionat. La entreplanta tècnica allotja els equips de comunicacions de 
navegació aèria i els banys pel personal del fanal. 
5.8.1.2. Fust 
El fust és el tronc central de la torre. És l’encarregat de suportar les plantes superiors  i  
comunicar-les amb la base. És l’element més distintiu de la construcció i que caracteritza 
la torre. Està format per dos sistemes estructurals diferenciats. Per un costat hi ha una 
malla exterior de formigó prefabricat que suporta les plantes superiors anteriorment 
descrites. Per altre banda, un nucli central fet de perfils estructurals d’alumini que defineix 
Fig. 5.60. Secció de la Torre. 
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els espais o patis d’instal·lacions, escales d’emergència i els forats per on es desplacen 
els dos ascensors panoràmics.   
El disseny estructural de la malla de formigó ha estat definit a partir de la planta octogonal 
que presenta el fanal. La malla està constituïda per 16 elements estructurals (columnes) 
en forma d’hiperboloide. Els vuit vèrtexs de coronació de l’hiperboloide suporten una 
supraestructura de vuit bigues en forma d’estrella. Les vuit cantonades del fanal es 
recolzen en les bigues de la supraestructura i la resta d’espais requerits en alçada es 
distribueixen en dues plantes circulars per sota del fanal. L’hiperboloide estructural està 
format per elements de formigó prefabricat de secció constant de 90 x 45 centímetres 
anomenats dovelles. L’eix de la secció s’orienta sempre al centre de l’hiperboloide de 
manera que cada peça va girant sobre el seu eix longitudinal al llarg de la seva alçada. 
El nucli central s’ubica a l’eix central de 
l’hiperboloide estructural i repeteix la 
forma octogonal de la planta del fanal. 
Conté els elements de comunicació 
vertical entre les plantes superiors i 
l’edifici base. Està composat per dos 
ascensors panoràmics, dues escales 
d’emergència independents i quatre 
espais o patis per instal·lacions. 
Aquests elements estan encaixats per 
tal d’ocupar la mínima superfície en 
planta: la doble escala en forma de 
tisora ocupa el centre, els ascensors 
es situen al seu costat, i els quatre 
espais o patis per instal·lacions 
tanquen les cantonades  a 45º entre els 
ascensors i les escales. Aquests patis 
tenen registres en cada planta en els 
descansos de les escales. 
S’ha dissenyat el nucli amb elements lleugers per contrastar amb el formigó prefabricat de 
la malla de l’hiperboloide. La estructura del nucli és autoportant, formada per elements 
d’alumini extrussionat. Aquesta estructura neix al rebedor de l’edifici base i arriba fins al sòl 
del fanal. La seva forma octogonal en planta coincideix amb el traçat dels elements de 
l’hiperboloide permetent utilitzar-la pel replanteig i recolzament provisional dels elements 
prefabricats durant la fase de construcció.      
 Fig. 5.61. Planta del nucli del fust. 
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5.8.1.3. Plantes inferiors 
En la base de la torre es situa un edifici circular de formigó que alberga les activitats que 
no precisen realitzar-se en alçada. S’ha adoptat aquesta forma circular de la base perquè 
sigui compatible amb el futur edifici satèl·lit. Està format per dos anells concèntrics 
generats des de l’eix central de la torre i separats entre ells per patis de llum. L’anell 
interior forma el rebedor de recepció en dues plantes al voltant del nucli (planta baixa i 
primera planta). Aquest anell interior conté les comunicacions verticals que donen 
continuïtat al fust i les instal·lacions comuns com sales de reunions i banys. Des de la 
primera planta es comunica amb l’anell exterior mitjançant passarel·les envidriades. 
Aquest segon anell es desenvolupa únicament a la primera planta, deixant a sota seu 
l’aparcament. Conté les àrees d’oficines, de manteniment, operacions de control, sala 
d’equipaments i l’àrea de descans nocturn. El seu diàmetre exterior és de 70 metres, 
esgotant pràcticament les dimensions de la parcel·la definida. El recolzament de 
l’estructura del fust es produeix sobre una gran biga de formigó en forma d’anell sobre el 
rebedor de l’entrada. Així l’estructura del fust queda visible en tot els seu 
desenvolupament.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TORRE CONTROL 
Situació Barcelona 
Funció Torre Control Aeroport 
Superfície solar 6400 m2 
Superfície útil base  4414,15 m2 
Superfície útil fanal 218,68 m2 
Superfície útil plantes 
superiors 846,26 m2 
Superfície útil total 5479,09 m2 
Pes acer (plantes 
superiors)  101890 Kg 
Cost acer (plantes 
superiors) 152.835 € 
Pes per superfície d’acer 120,4 Kg/m2 
Alçada màxima 66 m 
Taula 5.8.  Dades de la obra. 
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5.8.2. Elecció de materials 
El projecte de la torre de control proposa una solució moderna que a través d’una 
aplicació extensiva de la prefabricació de l’estructura mixta, un estudi rigorós del 
procediment de muntatge, un càlcul refinat i aprofitant els materials avui en dia disponibles 
permet realitzar la forma escollida de manera eficaç i econòmica. El resultat es una 
estructura que proporciona característiques de resistència i rigidesa molt elevades, 
permetent alhora vertebrar de forma elegant el programa funcional de la torre. És vital 
doncs l’elecció adequada dels materials que permeti conjugar aquests dos aspectes a la 
vegada. 
Als primers esbossos del projecte, es contemplava la possibilitat de realitzar l’estructura 
del fust amb elements tubulars d’acer, disposats segons directrius d’una superfície 
hiperbòlica. Però per motius de manteniment  i donada la proximitat amb la costa, es va 
descartar la proposta excloent la solució metàl·lica del fust. El pas successiu fou adoptar 
una solució en formigó prefabricat pel fust.  
En canvi per a les plantes superiors i el fanal s’ha dut a terme la solució plantejada d’inici: 
estructura metàl·lica amb forjats mixtos. El motiu és que al existir un recobriment, 
l’estructura no queda exposada directament amb la intempèrie (com al cas del fust).  
Per les plantes inferiors, tots els elements utilitzats són de formigó armat (pilars, bigues, 
llambordes i pantalles). En alguns casos el formigó és prefabricat i en d’altres “in situ”.  
Per últim, el nucli vertical intern que conforma escales, patis d’instal·lacions i ascensors  
ha estat dissenyat mitjançant estructura d’alumini. De nou el motiu és el requisit del 
projecte segons el qual no s’accepten estructures en acer vistes, per evitar qualsevol 
problema de manteniment donada la proximitat al mar. 
5.8.3. Anàlisi estructural 
5.8.3.1. Anàlisi general 
Des del punt de vista estructural, es defineixen dos sistemes principals: la torre i l’edifici 
base a l’anell exterior.  
A la torre, el fust en hiperboloide constitueix la estructura portant que subjecta el conjunt 
de les plantes superiors i el fanal, realitzades en estructura mixta. A l’interior del fust 
portant, hi ha una estructura vertical independent, realitzada en alumini, que conforma i 
subjecta les escales, patis d’instal·lacions i ascensors. Aquesta és una estructura molt 
esvelta i lleugera.  
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L’hiperboloide arranca des d’una potent biga en forma d’anell a la cota de coberta del 
edifici base. Per sota d’aquesta biga, l’estructura es basa en pilars i pantalles realitzades 
“in situ”, que transmeten les càrregues al sistema de cimentacions sobre pilons clavats.  
L’estructura del edifici de base es resol amb un sistema de pòrtics radials en formigó i 
alguns nuclis i pantalles que actuen amb la funció de arriostrament horitzontal. 
5.8.3.2. Anàlisi de l’edifici base interior 
L’edifici base, en forma d’anell que es desenvolupa al voltant de la base de la torre, es 
realitza mitjançant una estructura en formigó armat, parcialment prefabricada. El mòdul 
típic està constituït per pòrtics radials que es completen amb una llamborda armada 
realitzada mitjançant plaques semiprefabricades. El pòrtic es basa en pilars prefabricats 
en correspondència amb la façana exterior, unes bigues prefabricades pretesades radials 
i uns pilars formigonats “in situ” cap a la façana interior. La façana externa es completa 
amb uns elements prefabricats tant per la biga de cantonada com per a la resta de detalls, 
que conformen un sistema arquitectònic i estructural alhora.  
Des del punt de vista de la resistència a les accions horitzontals de sisme i vent, el 
sistema s’ha dimensionat per resistir com a pòrtic sense arriostraments en la direcció 
radial, mentre que en la direcció perpendicular al pòrtic, per garantir la resistència i 
estabilitat global del sistema, s’ha contat amb uns murs de arriostrat col·locats en 
correspondència amb les escales de la zona d’edificació de planta baixa i a l’eix meridià 
de l’aparcament a la zona no edificada a nivell de sòl.  
5.8.3.3. Anàlisi del fust 
Tot el fust està concebut com un sistema prefabricat, constituït per dovelles que es 
connecten entre si per construir el elements resistents (columnes), situats sobre les 
directrius de malla espacial que defineix la superfície del hiperboloide que dóna forma al 
fust. Les directrius de les peces arranquen des de vuit punts. El diàmetre inferior és de 
12,66 metres i el diàmetre superior és de 23,4 metres on el fust acaba també en vuit 
vèrtexs on es recolzen les plantes superiors i el fanal. Alhora que suporta tot el sistema de 
plantes superiors i fanal, el fust també s’encarrega d’arriostrar horitzontalment el nucli 
d’escales i ascensors col·locats al interior del mateix.     
Des del punt de vista del funcionament global de l’estructura, el fust constitueix l’element 
rígid que resisteix totes les accions horitzontals, tant de vent com de sisme. La forma i les 
proporcions generals de la malla del fust suposen una esveltesa reduïda, així que 
l’estabilitat del sistema està garantida. Alhora aquest esquema espacial de la malla 
garanteix condicions òptimes pel desenvolupament de les capacitats resistents de les 
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dovelles, constituint un sistema tancat i entrellaçat que permet reduir longituds lliures dels 
elements, proporcionar ductilitat i redundància, i assolir un nivell elevat de rigidesa i 
resistència gràcies a un mecanisme resistent basat essencialment en esforços axils. 
El sistema concebut d’aquesta forma representa el compromís òptim entre una estructura 
amb rigidesa suficient per resistir sense deformacions o moviments excessius a les 
sol·licitacions horitzontals de vent i un conjunt de rigidesa suficientment baixa per allunyar 
les freqüències pròpies de màxim contingut energètic del sisme.   
5.8.3.4.  Dovelles del fust i unions entre elles 
Les dovelles (veure figura 5.62 a la següent pàgina) en les que es descomposen les 
columnes del fust són peces de secció constant 90 x 45 cm, distorsionades al llarg del 
seu propi eix ja que en qualsevol secció horitzontal del fust totes les peces porten el seu 
eix major orientat cap al eix central del fust. Aquestes dovelles són prefabricades i 
posttesades  mitjançant una barra axial de 26 mm de diàmetre. No obstant, sota totes les 
combinacions de càrrega, les peces del fust mai són sotmeses a esforços de tracció, i 
les sol·licitacions en les mateixes, tant en exercici com en estat límit últim, poden ser 
resistides per les seccions amb la seva armadura passiva solament.  Llavors la 
introducció del posttesat es deu principalment a criteris d’eliminació de fissures degudes 
als moments flectors secundaris que apareixen a les peces.                    
El creuament entre cada línia de la superfície reglada del hiperboloide és coplanari, és a 
dir que idealment les peces es compenetren en cada nus. Per aquest motiu es va inventar 
un sistema de nusos que permet especejar tot el hiperboloide en dovelles, la longitud de 
les quals es limita al tram entre dos nusos successius. El nus es composa dels següents 
elements: 
- Tall en pla vertical i horitzontal: totes les dovelles presenten unes 
superfícies de tall corresponents respectivament al pla vertical passant pel 
nus i al pla ortogonal a l’eix en aquest punt. Ambdues superfícies presenten 
uns petits “botons” en relleu per donar una certa separació en la unió i 
permetre així la injecció de morter d’alta resistència a la junta. 
- Element interior d’acer inoxidable, format per una xapa vertical i tubs. 
Aquest element és fonamental pel nus ja que actua alhora com a fre pels 
esforços tallants i com a guia per a les barres de cosit . Aquest element 
també està dotat de punts de fixació provisional per a les dovelles durant el 
muntatge.  
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- Barres de cosit verticals i horitzontals. Són del tipus Dywidag i normalment 
de 26 mm de diàmetre, excepte en el nus superior on són de 32 mm. 
Totes les connexions entre peces prefabricades s’han projectat segons el criteri bàsic de 
no deixar ninguna peça metàl·lica exposada a la intempèrie, així que tots els nusos es 
completen amb formigó de protecció i tancament. Pels elements metàl·lics estructurals 
que han d’estar presents en la superfície de les peces fins al final del muntatge de la obra, 
s’ha optat per l’adopció d’acer inoxidable.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.8.3.5. Anàlisi de les plantes superiors i fanal 
Les tres plantes superiors del fust, així com el fanal que es recolza a la última planta, es 
realitzen amb una estructura metàl·lica i mixta. Basant-se sobre bigues metàl·liques i 
forjats col·laborants formigonats sobre xapa plegada, l’esquema resistent és el següent:    
           en correspondència amb la cota terminal superior del desenvolupament de 
l’hiperboloide de formigó, es realitza una estructura portant principal basada en un sistema 
de grans bigues radials de cantell variable, que es recolzen sobre els vuit nusos superiors 
de terminació de les dovelles del fust. Aquesta estructura portant, que es correspon al 
nivell de la entreplanta tècnica, recull la totalitat de les accions verticals transmeses per 
les plantes superiors al fust. En conseqüència les dues plantes inferiors a l’entreplanta 
tècnica (planta de simulació/descans i planta d’aire condicionat) resten suspeses 
mitjançant tirants col·locats en la façana exterior i en les parets dels patis d’instal·lacions 
Fig. 5.62. Esquema de nusos entre dovelles del fust. 
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en el centre de les plantes. El fanal es recolza superiorment  mitjançant un sistema de 
pilars metàl·lics i arriostraments en creus de Sant Andreu. Les accions horitzontals són en 
canvi transmeses a les dovelles del fust mitjançant bieles metàl·liques d’arriostrament.  
El sistema de plantes superiors concebut d’aquesta manera permet transferir al fust les 
càrregues gravitatòries de la forma més natural i senzilla, directament en els punts 
superiors de creuament de les directrius de l’hiperboloide, sense transmissió de flectors o 
càrregues concentrades en punts intermedis de les dovelles. Així el mecanisme espacial 
resistent basat essencialment en esforços axils definit pel del fust resulta òptim. Existeix 
un altre avantatge a l’utilitzar aquest sistema portant per a les plantes superiors. En el 
moment de posada en obra, l’elevació per grua de l’estructura completa (excloent el fanal, 
que es munta successivament), l’encaix i el recolzament sobre el cim del fust es pot 
realitzar en una sola operació.  
Malgrat tot això, la transmissió a les dovelles a través de les bieles abans esmentades de 
les forces horitzontals corresponents a les plantes penjants segueix el camí més directe i 
natural pel sistema d’estructura metàl·lica. Tenint en compte el control de deformacions, 
això no resulta qualitativament ideal pel sistema del fust. No obstant, quantitativament els 
valors de les forces són perfectament acceptables per les seccions de les dovelles. Així el 
sistema escollit per a l’estructura de les plantes superiors no comporta nivells de 
sol·licitació inadequats pel fust, el funcionament del qual segueix dominat per les 
càrregues verticals en règim d’esforços axils preponderants.   
Fig. 5.63. Secció de les plantes superiors i el seu encaix amb el fust. En vermell les forces 
verticals i en blau les forces horitzontals que les plantes superiors transmeten al 
fust. 
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5.8.3.6. Anàlisi de l’edifici base exterior 
L’edifici exterior situat en la base s’ha realitzat mitjançant una estructura en marcs radials 
de formigó i lloses formigonades sobre plaques semiprefabricades (llambordes). Les 
bigues radials són de tipus pretesades en secció rectangular, connectades rígidament als 
pilars interns i en recolzament sobre els pilars externs. A efectes de sisme i vent, la llosa 
actua com diafragma horitzontal de connexió de tots els elements i transmet les 
càrregues horitzontals tangencials a pantalles de formigó.  
Els muntants dels marcs estan constituïts per pilars formigonats “in situ” en 
correspondència amb les circumferències més internes, mentre que a la façana exterior 
es realitzen mitjançant pilars estructurals prefabricats de formigó blanc. Tot aquest 
sistema de façana és a la vegada estructural i arquitectònic al realitzar-se mitjançant un 
sistema d’elements prefabricats de formigó blanc que inclou: pilars principals d’alçada 
doble, bigues corbes en calaix en planta primera i coberta, pilars secundaris entre planta 
primera i coberta i aletes horitzontals. 
5.8.3.7. Anàlisi del nucli central d’alumini 
Aquest nucli constitueix un altre aspecte molt especial del projecte, al haver estat 
desenvolupat segons un sistema estructural innovador per a l’ús de perfils buits d’alumini 
extrussionat a mida i connexions mecàniques molt sistematitzades i senzilles. Aquest 
nucli és un sistema estructural independent enfront les càrregues verticals, recolzant-se la 
seva base a l’alçada de la planta baixa. De totes formes, durant la fase de construcció 
l’estructura s’arriostra en alguns punts mitjançant bieles de connexió al fust.        
5.8.3.8. Anàlisi gràfic 
Tenint en compte l’anàlisi de cada part de la torre comentats en els apartats anteriors, la 
descripció gràfica del camí que segueixen els esforços es mostren en les properes 
figures. L’estructura portant de plantes superiors i fanal es recolza en els vuit vèrtexs 
superiors del fust. Llavors la totalitat de les càrregues verticals de les plantes superiors i 
fanal es transmeten al fust. Un cop al fust, aquests esforços es transmeten axialment al 
llarg de les dovelles del fust (en vermell a la imatge de l’esquerra de la figura 5.64). Pel que 
fa a les càrregues horitzontals (vent i sisme), el fust és un element suficientment rígid per 
resistir-les.  
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Per altre banda el nucli interior d’alumini és un sistema independent que transmet les 
seves càrregues verticals fins a la seva base, a cota de planta baixa i d’aquí a les 
cimentacions (en blau a la imatge de la dreta). 
Des de el fust les càrregues arriben a l’edifici base interior a través d’una potent biga en 
forma d’anell a la cota de coberta de l’edifici base. A partir d’aquesta biga les càrregues es 
distribueixen a través de l’estructura de l’edifici base mitjançant pilars i pantalles 
realitzades “in situ”, que transmeten les càrregues al sistema de cimentacions. Pel que fa 
a les noves forces horitzontals de vent o sisme que poden aparèixer a la base, ambdós 
anells les acaben transmeten a les cimentacions mitjançant diferents sistemes de pòrtics 
i arriostraments formats per pilars, murs, bigues, llambordes i pantalles realitzades 
sempre amb formigó armat, ja sigui prefabricat o “in situ” (en verd a la imatge de la dreta).  
 
 
 
 
Fig. 5.65. Primera (esquerra) i segona (dreta) etapa de distribució d’esforços . 
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5.9. Gelosia triangular 
5.9.1. Descripció 
Aquesta és una estructura metàl·lica ben simple. És una nau de sis pòrtics on l’esquema 
unifilar de cada un d’ells està format per dos pilars i un dintell de biga en gelosia en forma 
triangular. S’ha escollit una construcció d’aquesta tipologia degut a la gran acceptació i 
implantació que van tenir alguns anys enrere. Això les va convertir en una estructura 
metàl·lica molt típica i digna d’estudi si bé actualment no són tan utilitzades com fa uns 
anys. 
L’estructura analitzada té unes dimensions aproximades en planta de 16,5 metres 
d’amplada per 22 metres de llargada. En tota aquesta llargada hi ha repartits sis pòrtics. El 
primer i l’últim són pòrtics pinyó amb dos pilars intermedis, mentre que els altres quatre 
pòrtics són idèntics. Les distàncies entre pòrtics són molt similars però no iguals. Les cinc 
distàncies en metres entre pòrtics són 4,41, 4,45, 4,48, 4,48 i 4,45. L’alçada màxima de 
l’estructura es troba a la carena de la gelosia triangular i és a la cota de 7,6 metres.  
  
 
 
 
 
 
Per a una estructura d’aquest tipus hi ha diverses possibilitats de disseny tant pel que fa a 
la gelosia com als pilars i a les seves unions. En el proper apartat es comenten les 
diferents possibilitats i quina ha estat la escollida per a aquest cas. Dins de l’opció de 
disseny escollida s’hi contempla el tipus de perfils utilitzats. Cal notar que en aquest cas 
tots els perfils són tubs quadrats exceptuant els pilars que són perfils UPN però encarats 
formant una secció rectangular. 
Fig. 5.66. Vista general de l’estructura en gelosia triangular. 
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Cal fer esment també a la presència de tres tipus de creus d’arriostrament: creus de 
façana, creus de coberta en el pla del cordó inferior de la gelosia i creus d’enllaç entre 
cordó inferior i cordó superior en els pilars pinyó i al centre de la gelosia. Totes aquestes 
creus estan entre el primer i el segon pòrtic o entre el penúltim i últim pòrtic. 
 
 
 
 
 
Per últim esmentar que gairebé totes les unions amb tubs són soldades directament a 
obra. Això és degut a la facilitat i rapidesa de fabricació dels tubs que simplement s’han de 
tallar a la mida, si bé més tard això representa un temps i cost important per soldar en 
obra.   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.67. Vista dels diferents tipus de creus. Creus de façana (1), creus de coberta (2) i 
creus d’enllaç entre cordó inferior i superior (3) 
NAU amb GELOSIA TRIANGULAR 
Situació Zierbena, Bizkaia 
Funció Magatzem farines 
Superfície 366 m2 
Pes total 18350 Kg 
Pes per superfície 50 Kg/m2 
Cost 27.525 € 
Alçada màxima 7,6 m 
Taula 9.  Dades de la obra. 
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5.9.2. Anàlisi estructural 
Dins la simplicitat de l’estructura d’aquesta construcció existeixen diverses possibilitats de 
disseny.  
5.9.2.1. Disposició del dintell 
El dintell pot estar format per una encavallada o per una biga en gelosia. Les disposicions 
constructives que es poden adoptar per a la gelosia són les següents: 
1) Biga en gelosia unida rígidament als pilars.  
2) Encavallada o biga en gelosia articulada als pilars. 
3) Encavallada o biga en gelosia articulada en un pilar i recolzada mitjançant una 
peça lliscadora a l’altre pilar. 
Considerant unes càrregues verticals permanents i de neu (V) i una força horitzontal de 
vent  aplicada a l’alçada del dintell (H), s’observen diferències en els esforços generats 
per a cada cas. 
Pel cas 1 les unions entre pilars i gelosia són rígides. El fet que la inèrcia del dintell sigui 
molt superior a la dels pilars provoca que les càrregues verticals no generin gaire flexió en 
els pilars però si esforç de compressió. La força horitzontal per la seva banda, origina 
moments flectors tant en els pilars com en el dintell segons una llei bitriangular que dona 
moment nul al centre i moment màxim de valor H*L/4 als extrems (sent H la força 
horitzontal i L la longitud de biga o pilar).  
En el cas 2 es pot considerar el dintell com una biga d’àrea infinita i articulada en els caps 
dels dos pilars. Les càrregues verticals només provoquen esforços axils de compressió ja 
que no hi ha flexió. La força horitzontal genera moments només en els pilars segons una 
llei triangular de moments obtinguda en d’hipòtesi que el dintell és axialment indeformable. 
Això dóna lloc a un moment màxim a la base del pilar de valor HL/2 i nul al cap dels pilars. 
Per tant, el moment màxim és el doble que en el cas 1 anterior. A més s’observa la 
mateixa deformació al cap dels dos pilars, ja que es considera per als càlculs un dintell 
d’àrea infinita.  
Pel cas 3, amb enllaços articulat i lliscant, les càrregues verticals només provoquen 
esforços axils de compressió (igual que en el cas anterior). Enfront les càrregues 
horitzontals cada pilar és un voladís independent. La força horitzontal és suportada per un 
sol pilar (l’articulat) produint-se un moment màxim en la seva base de valor H*L. Per tant 
el moment màxim és el doble del cas 2. L’altre pilar (el de la unió lliscant) no pateix cap 
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esforç si s’ha compensat la totalitat de la força del vent. En quant a desplaçaments, 
només en pateix el pilar articulat i el seu valor és el doble que en el cas 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pel magatzem que es presenta en aquest capítol s’utilitza el cas 2, és a dir, el dintell és 
una biga en gelosia articulada en els pilars. En concret la biga en gelosia presenta forma 
triangular. Això presenta l’avantatge que la força vertical no genera moments flectors als 
pilars, però per altre banda, presenta l’inconvenient que el moment a la base del pilar 
provocat per la força horitzontal és el doble de gran que si les unions fossin rígides. En 
quant a desplaçaments horitzontals la nostra configuració de pòrtic presenta 
deformacions superiors al cas 1 però inferiors al cas 3. 
Fig. 5.68. Quadre resum dels esforços segons disposició de pòrtic i càrregues. 
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5.9.2.2. Disposició de pilars 
Pel model de pòrtic transversal escollit, és a dir, pilars units a una biga en gelosia 
mitjançant articulacions als extrems, la selecció del tipus de secció dels pilars segueix el 
criteri següent: 
- En naus petites amb pilars de fins a 5 o 6 metres d’alçada, la disposició més 
habitual és la formada en perfils en U encarats i soldats entre sí formant una secció 
rectangular o bé un sol perfil en H. El motiu d’aquesta solució  és la seva gran 
simplicitat i baix cost.  
- Els pilars de més de 6 metres d’alçada es projecten, tot i que cada cop amb menys 
freqüència, amb dues U encarades però amb una certa separació entre elles i 
unides mitjançant xapes soldades. Aquest tipus de pilar rep el nom de pilar 
empressillat. Aquesta disposició de pilars presenta l’avantatge de ser més lleugera 
que la d’un sol perfil laminat però té els inconvenients d’un major cost de mà d’obra, 
més superfície de pintura y més dificultats d’aplicació i manteniment. Tot plegat fa 
que no sempre sigui aconsellable aquesta disposició. L’avantatge del pilar 
empressilat respecte el pilar amb dos U encarades en forma de calaix és que per a 
una mateixa secció transversal millora les propietats mecàniques a flexió i 
vinclament. Un altre avantatge dels pilars empressillats és que permeten passar pel 
seu interior tubs o cables d’instal·lacions posteriorment accessibles. En el cas de 
les U en calaix també es poden passar els cables per el seu interior però 
posteriorment ja no són accessibles.    
- Si els pilars tenen alçades superiors a 7 o 8 metres i a més hi ha pont grua de certa 
importància, es projecten pilars anomenats en baioneta. Aquests són pilars formats 
per dos trams de diferent secció. Un primer tram de suport en gelosia ben ample per 
permetre que hi recolzi a sobre la biga carrilera i a continuació un segon tram de 
secció més reduïda que podria adoptar la disposició dels dos casos anteriors de 
pilars. 
L’estructura presentada en aquest capítol és un magatzem de petites dimensions que 
presenta pilars de vora 6 metres d’alçada i per tant s’utilitza el primer tipus de disposició 
de pilars comentada. Són dos perfils UPN encarats i soldats entre sí. Una solució 
estructuralment vàlida per a una construcció tan senzilla alhora que de fàcil muntatge i 
baix cost. 
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5.9.2.3. Longituds de vinclament 
Un cop escollida la disposició del dintell i de pilars cal estudiar el vinclament que pot patir 
l’estructura tant pel que fa a pilars com a les bigues en gelosia que actuen de dintell. 
Pel que fa als pilars en el pla dels pòrtics, al tractar-se cada pilar d’un voladís independent 
la seva longitud de vinclament és de 2L (sent L la longitud del pilar). En el pla 
perpendicular als pòrtics , és a dir, en el pla de façana, els nusos del cap dels pilars 
arriostrats estan  fermament immobilitzats degut a les creus de façana. Així doncs,  la 
presència de muntants de lligadura que connecten tots els extrems superiors de pilars al 
llarg de la façana,  aconsegueix que tots aquests nusos siguin no desplaçables en la 
direcció longitudinal de la mateixa. D’aquesta forma els pilars resulten empotrats a la base 
i, en el seu extrem superior,  no desplaçables en el sentit longitudinal de l’esmentada 
façana. Per tant, la seva longitud de vinclament és de 0,7L (sent L la longitud dels pilars). 
 
 
 
 
 
Fig. 5.69. D’esquerra a dreta, pilar en calaix, pilar empressillat i pilar en baioneta. 
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Per estudiar el vinclament de les bigues en gelosia primer cal entendre el funcionament 
del sistema de creus de Sant Andreu. No és pas el sistema més habitual que consisteix 
en posar les creus en el pla de coberta. En primer lloc hi ha un seguit de creus i muntants 
en el pla del cordó inferior de la gelosia. Aquestes creus i muntants s’encarreguen de 
rebre i redirigir els esforços del vent longitudinal que colpeja el pòrtic pinyó. Els esforços 
són redirigits fins als nusos del cap superior de pilars de façana. I aquí entren en joc el 
segon tipus de creus, les creus de façana. Aquestes creus de façana s’encarreguen 
finalment de redirigir els esforços produïts pel vent longitudinal al sòl. Existeixen també un 
altre tipus de creus. Són creus d’enllaç entre el cordó superior i cordó inferior de les 
bigues en gelosia del primer i segon pòrtic o bé del últim i penúltim pòrtic. Hi ha tres creus 
d’enllaç, una a la meitat de la biga en gelosia i les altres dues en els dos pilars pinyó. La 
funció d’aquestes creus d’enllaç és simplement portar la ferma immobilització del punts 
del cordó inferior (traccionat) al cordó superior (comprimit). Posteriorment les corretges 
s’encarreguen de portar la immobilització dels cordons superiors dels pòrtics intermedis. 
Un cop assegurada la ferma immobilització de punts del cordó superior, per estudiar el 
vinclament transversal de la biga en gelosia cal remarcar que la longitud base ha de 
prendre’s precisament entre aquests punts fermament immobilitzats. El motiu d’utilitzar 
aquest sistema de creus enlloc del més tradicional és per evitar la torsió en la biga en 
gelosia del primer pòrtic ja que gran part de l’esforç del vent longitudinal va a parar al pilars 
pinyó i d’ells al cordó inferior de la biga en gelosia. Si aquests esforços pugen del cordó 
inferior al superior directament a través de la gelosia pot aparèixer torsió. En canvi amb 
aquest sistema de creus en el pla del cordó inferior i creus d’enllaç s’evita la presència de 
torsió. 
A la figura 5.71 es representa la planta de la coberta de la nau. Es poden apreciar les 
quatre creus per costat i la forma modal del vinclament transversal del cordó comprimit 
(superior) en les alineacions C i D. La forma modal passa pels punts fermament 
Fig. 5.70. Vista del pla de façana i unions de pilars 
Pàg. 80  Memòria 
  
immobilitzats del cordó superior i per tant una longitud de vinclament transversal és la que 
hi ha entre aquests punts. Sinó existissin les creus de coberta i en conseqüència no hi 
haguessin punts immobilitzats, la longitud de vinclament transversal seria la longitud total 
de la biga en gelosia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.9.2.4. Inversió de moments 
Degut a que les barres d’enllaç estan únicament entre primer i segon pòrtic i entre últim i 
penúltim pòrtic s’entén que no existeix inversió de moments per succió de vent en la 
coberta ja que els cordons inferiors de les gelosies intermèdies queden lliures, sense 
estar immobilitzats o fixats. Si existís inversió de moments, s’haurien d’immobilitzar els 
cordons inferiors de totes les gelosies amb creus d’enllaç al llarg de tota la nau. Es 
demostra que no existeix inversió de moments en el següent diagrama de deformacions 
(figura 5.72)amb la combinació de càrregues més desfavorable perquè es produeixi 
inversió. Aquesta combinació de càrregues majora la succió del vent i no majora les 
càrregues permanents i pes propi. Es pot observar com per a la combinació esmentada 
les deflexions segueixen sent positives (desplaçament vertical cap avall) fet que indica que 
no hi ha inversió de moments. Per tant no fa falta arriostrar els cordons inferiors de les 
gelosies del pòrtics intermedis.      
   
 
Fig. 5.71. Vista en planta de la coberta. 
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La resta de diagrames del pòrtic es mostren a continuació. Es pot observar el diagrama 
de moments i el diagrama d’esforços axils. El més significatiu a ressenyar són els 
moments secundaris que apareixen en algunes barres de la biga en gelosia. Aquests 
moments secundaris apareixen de forma important en aquelles barres de la gelosia on 
l’angle s’allunya considerablement del angle ideal de 45º. Es pot considerar un marge de 
valors d’angle adequats comprès entre 30º i 60º. En aquest cas es pot observar com 
aquests moments secundaris apareixen en les barres extremes de la gelosia, on l’angle 
és menor de 30º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.72. Digrama de deformacions per a una combinació de succió de 
vent majorada i càrregues permanents i pes propi no majorades. 
Fig. 5.73. Digrames de moments i axils del pòrtic. 
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6. Cost de l’estudi 
El cost aproximat per a la realització de l’estudi “Recopilació, descripció estructural i 
disseny gràfic d’estructures metàl·liques per a l’elaboració de material docent multimèdia” 
 es detalla a continuació: 
 
 
Despeses Cost (€) 
Equipament: 2 ordinadors 800 
Serveis: telefonia, internet i electricitat (100 €/mes) 1.200 
2 llicències software TeklaStructures 0 
1 llicència software PowerFrame i PowerConnect 0 
Diversos:  
Dietes i desplaçaments 500 
Material de papereria, impressió i fotocopies 250 
Total 2.750 € 
 
Taula 6.1.  Costos de l’estudi. 
Fases del projecte Hores dedicades Cost (€) 
Recopilació de la informació 250 7.500 
Anàlisi i adaptació de la informació 300 9.000 
Disseny i estructuració del estudi 60 1.800 
Elaboració del document 250 7.500 
Revisió del document 70 2.100 
Entrega i presentació del document 30 900 
Total 960 h 28.800 € 
Taula 6.2.  Despeses de l’estudi. 
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Descripció de costos i despeses Cost (€) 
Cost del personal 28.800 
Despeses d’equipament 800 
Despeses de serveis 1.200 
Despeses diverses 750 
COST TOTAL DE L’ESTUDI (sense IVA)  31.550 € 
 
 
 
- Cost del personal: es considera que en l’elaboració del estudi han participat 2 
enginyers dels quals els seu cost per hora és de 30€. La dedicació total per a la 
realització de l’estudi i el document ha estat de 960 hores. 
- Despeses d’equipament: s’han utilitzat dos ordinadors portàtils per realitzar 
l’estudi. El cost d’adquisició de cada ordinador és de 1.200 €. Es considera que un 
equip s’amortitza en 3 anys (36 mesos), sent la duració total de l’estudi de 12 
mesos. 
- Despeses de serveis: es considera que el cost aproximat per mes de telefonia, 
internet i electricitat és de 100 €, sent la duració total de l’estudi de 12 mesos. 
- Despeses de software: tant les dues llicències de Tekla Structures com una 
llicència de PowerFrame i PowerConnect han estat cedides gratuïtament per 
Construsoft S.L. Sent la duració total del estudi de 12 mesos, el preu de lloguer 
d’aquestes llicències per a aquest període hagués estat de 6.720 €. 
- Despeses diverses: s’inclouen dietes i desplaçaments dels enginyers per motius 
de l’estudi, material de papereria, impressió i fotocopies. 
Taula 6.3.  Cost total de l’estudi. 
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7. Conclusions 
El present estudi pretén concloure que l’estructura metàl·lica, tan oprimida per la 
normativa espanyola i els preus fluctuants de l’acer, permet assolir pràcticament qualsevol 
tipologia de construcció. No obstant, tenint en compte que els objectius d’aquest 
document estan enfocats a la docència, les conclusions es poden encaminar per una altra 
banda; creiem que la recopilació i disseny multimèdia del recull d’obres presentades 
permetrà tres coses: a l’estudiant entendre millor la complexitat i el gran ventall de les 
solucions constructives,  al professional  mostrar-li exhaustivament des del punt de vista 
tècnic construccions de grans dimensions i el disseny adoptat per altres professionals i a 
aquella persona que potser mai va estar interessada en el món de l’estructura despertar-li, 
com a mínim, la curiositat.
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8. Agraïments 
Per a la elaboració d’un document com el present, s’ha requerit l’ajuda de moltes 
empreses en forma de permisos, concessions i assessorament. A continuació es 
presenten, segons tipologia, les empreses i les persones que han col·laborat.    
 
1. Tallers Metàl·lics i Muntadors:  
ELTE (Barcelona): han col·laborat en la torre Agbar, el CCIB, l’edifici del consorci de la 
zona franca, la nau amb gelosies bidireccionals i la nova torre de control de l’aeroport. 
- José Gata (encarregat del departament de delineació i muntatge) 
COMONOR (León): han col·laborat en la nau a dues aigües, les naus adossades i 
l’edifici de dues plantes. 
- Javier González (gerència) 
LAMA (Almería): han col·laborat en la nau de gelosia triangular. 
- Eduardo Cañizares (gerència) 
 
2. Calculistes:  
BOMA, S.L. (Barcelona):  torre Agbar, edifici del consorci de la zona franca i CCIB. 
- Agustí Obiol (gerència) 
- Josep Ramón Solé (encarregat del càlcul de la torre Agbar) 
- Xavier Aguiló (encarregat del càlcul de l’edifici del consorci de la zona 
franca) 
- Alícia Huguet (encarregada del càlcul del CCIB) 
GOP (Madrid): nova torre de control de l’aeroport de Barcelona. 
- Eduardo Montero Fernández de Bobadilla (gerència) 
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MAP Arquitectos (Barcelona): torre Agbar, edifici del consorci zona franca i CCIB 
- Josep Lluís Mateo (gerència) 
INDELCA (Barcelona): nau en gelosies bidireccionals. 
- Jose Antonio de la Cruz (calculista) 
A nivell personal: 
- Albert Jiménez (classes magistrals del programa de càlcul  PowerFrame) 
 
3. Altres:  
IP, S.L. (Madrid): distribuïdors de maquinària per a taller metàl·lic marca Kaltenbach i 
Gietart. 
- Juan Fernández (gerència) 
- Pablo Fernández (gerència) 
TEKLA Corporation (Finlàndia): creadors del software TeklaStructures i del 
visualitzador que permet accedir gratuïtament al model 3D de totes les obres de la 
present memòria. 
- Tero Laine (gerència tècnica) 
CONSTRUSOFT, S.L..(Barcelona): distribuïdors del software 3D per a estructura 
metàl·lica TeklaStructures.  
- José Cosculluela (gerència) 
- Esther Durán (cap del departament tècnic) 
 
Finalment, ens agradaria agrair-li també a vostè el temps que està dedicant a llegir la 
nostra feina aquí presentada. 
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· http://www.layetana.com/torreagbar/cs_agbar.htm: informació general de la torre 
Agbar i ventall d’imatges i vídeos.  
· http://www.ccib.es: informació general del CCIB . 
· http://www.mateo-maparchitect.com/index.html: dades i redireccionamets  de 
vàries obres d’aquest document dissenyades amb la col·laboració de l’arquitecte 
Josep lluís Mateo. 
· http://www.ascem.org: web de l’Associació de Constructors d’Estructura 
Metàl·lica. 
· http://www.elte.es: taller metàl·lic encarregat de la torre Agbar, del CCIB, de l’edifici 
del consorci de la zona franca, de la nova torre de control de l’aeroport de 
Barcelona i de la nau amb gelosies. 
· http://www.comonor.net: taller metàl·lic encarregat de la nau a dos aigües amb 
pont grua, de les naus adossades, de l’edifici de dues plantes arriostrat i de la nau 
amb gelosia triangular. 
· http://www.kaltenbach.de: maquinària definida a l’annex de maquinària. 
· http://www.ipsl.es: distribuïdors de Kaltenbach. 
· http://www.tekla.com/go/: creadors del software TeklaStructures. Links a models 
fets amb el programa i consells. Veure també el concurs de models  a la web 
http://www.tekla.com/go/webviewer/steel/index.html. 
 
